Study of environmental effects on superconducting gravimeter at Geodetic observatory Pecný by Vaľko, Miloš








k z´ıska´n´ı akademicke´ho titulu doktor v oboru
Geomatika
Sˇkolitel: Prof. Ing. Pavel Nova´k, Ph.D.
Katedra: Katedra matematiky
Plzenˇ 2014
University of West Bohemia in Pilsen
Faculty of Applied Sciences





submitted in candidacy for the degree of Ph.D. in the field of
Geomatics
Supervisor: Prof. Ing. Pavel Nova´k, Ph.D.
Department: Department of Mathematics
Pilsen 2014
Podeˇkova´n´ı
Chteˇl bych na tomto mı´steˇ podeˇkovat sve´mu sˇkoliteli prof. Ing. Pavlu
Nova´kovi, Ph.D. za vzorne´ veden´ı dizertacˇn´ı pra´ce. Da´le patrˇ´ı projev vdeˇcˇnosti
kolektivu pracovn´ık˚u Geodeticke´ observatorˇe Pecny´, zejme´na Ing. Vojtechu
Pa´linka´sˇi, Ph.D. z oddelen´ı gravimetrie a vedouc´ımu observatorˇe Ing. Jaku-
bovi Kostelecke´mu, Ph.D. Take´ bych rad podeˇkoval pracovn´ık˚um a stu-
dent˚um katedry geofyziky na Matematicko-fyzika´ln´ı fakulteˇ Karlovy uni-
verzity v Praze, hlavneˇ vedouc´ımu katedry doc. RNDr. Ctiradu Matys-
kovi, DrSc. za naucˇnou a fascinuj´ıc´ı cestu do hlubin Zemeˇ, RNDr. Frantiˇsku
Galovicˇovi, Ph.D. za komplexn´ı a detailn´ı prˇ´ıstup k analy´ze a dekompozici ge-
ofyzika´ln´ıch cˇasovy´ch rˇad a doc. RNDr. Ondrˇeji Cˇadkovi, Ph.D. za pochopen´ı
spektra´ln´ıch metod pouzˇ´ıvany´ch v geofyzice, pomoc´ı nichzˇ lze mnohdy ele-
gantneˇ rˇesˇit na´rocˇne´ u´lohy. Moje podeˇkova´n´ı te´zˇ patrˇ´ı studentce RNDr. Eliˇsce
Za´branove´, ktera´ se intenz´ıvneˇ a detailneˇ veˇnuje studiu vlastn´ıch kmit˚u Zemeˇ.
Nakonec te´zˇ deˇkuji Ing. Michalu Sˇprla´kovi, PhD., ktere´ho negat´ıvn´ı pos-




Autor cˇestneˇ prohlasˇuje, zˇe vypracoval uvedenou pra´ci samostatneˇ s pouzˇit´ım
uvedene´ literatury.





Na´zev pra´ce: Studium environmenta´ln´ıch vliv˚u na meˇrˇen´ı supravo-




Vedouc´ı pra´ce: Prof. Ing. Pavel Nova´k, Ph.D.
e-mail vedouc´ıho: panovak@kma.zcu.cz
Kl´ıcˇova´ slova: supravodivy´ gravimetr, hydrologicky´ signa´l, variace
atmosfe´ricke´ho tlaku, spektrogram, funkce hustoty
rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti, SGNoise.
Abstrakt: V prˇedlozˇene´ pra´ci byly vyv´ıjene´ a da´le rozsˇiˇrova´ny metody pro
odstra´neˇn´ı environmenta´ln´ıch vliv˚u, zejme´na vliv variace atmosfe´ry a vliv
variace hydrologicky´ch hmot. Tyto postupy byly vyv´ıjene´ a testova´ny pro
Geodetickou observatorˇ Pecny´, ktera´ je pracoviˇsteˇm Vy´zkumne´ho u´stavu
geodeticke´ho, topograficke´ho a kartograficke´ho, v.v.i. Du˚vod pro studium
teˇchto vliv˚u je komplexn´ı odstra´neˇn´ı signa´l˚u z vy´sledk˚u gravimetricke´ho
meˇrˇen´ı, ktere´ prˇ´ımo nesouvis´ı s dynamikou zemske´ho povrchu a ktere´ by
mohly ve´st ke sˇpatne´ interpretaci vy´sledk˚u t´ıhovy´ch meˇrˇen´ı. Tyto rezidua´ln´ı
cˇasove´ rˇady mohou take´ slouzˇit jako vstupy pro dalˇs´ı modelova´n´ı v geofyzice
nebo geodynamice. Znacˇna´ cˇa´st pra´ce je taky veˇnova´na spektra´ln´ımu studiu
a vizualizaci rezidua´ln´ıho sˇumu. Za t´ımto u´cˇelem bylo vytvorˇeno webove´
rozhran´ı SGNoise.
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Abstract In the presented work methods for reduction of environmental
effects were developed and improved. These algorithms were applied for
Geodetic observatory Pecny´, which is part of Research Instute of Geodesy,
Topography and Cartography (RIGTC). Main purpose for those studies is
complex removing of corresponding signals from superconducting gravimeter.
Insufficient removing of environmental signals can lead to wrong interpreta-
tion of Earth’s surface. Residual gravity time series can be input information
for modelling in geophysics or geodynamics. Large part of work was devoted
for study and visualization of residual of residual signal in time and frequency
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Hlavn´ım c´ılem disertacˇn´ı pra´ce budou zejme´na tyto te´mata:
• vytvorˇen´ı komplexn´ıho algoritmu pro urcˇova´n´ı u´rovneˇ residua´ln´ıho sˇumu,
ktery´ by byl co nejv´ıce automaticky´ a ktery´ by umozˇnˇoval vizualizaci
sˇumu v te´meˇrˇ rea´ln´ım cˇase,
• shrnut´ı a testova´n´ı dostupny´ch globa´ln´ıch hydrologicky´ch model˚u pro
odstraneˇn´ı globa´ln´ıho hydrologicke´ho gravitacˇn´ıho signa´lu. Na za´kladeˇ
z´ıskany´ch vy´sledk˚u doporucˇit nejvhodneˇjˇs´ı model pro tento u´cˇel,
• analy´za loka´ln´ı variace hydrologicky´ch hmot. Na za´kladeˇ registrova-
ny´ch hydrologicky´ch parametr˚u ze sond navrhnout efekt´ıvn´ı zp˚usob
modelova´n´ı variace meˇrˇene´ho t´ıhove´ho signa´lu z d˚uvodu variace loka´l-
n´ıch hydrologicky´ch pomeˇr˚u,
• shrnut´ı a testova´n´ı dostupny´ch model˚u atmosfe´ricke´ho tlaku a na za´kladeˇ
vy´sledk˚u stanoven´ı nejvhodneˇjˇs´ıho modelu pro tento u´cˇel,
• studium vlivu variace loka´ln´ıho atmosfe´ricke´ho tlaku a urcˇen´ı efekt´ıv-





Vyuzˇit´ı a vy´sledky supravodivy´ch gravimetr˚u v gravimetrii znamenaj´ı vy´raz-
ny´ skok v dosavadn´ı u´rovni prˇesnosti relativny´ch gravimetr˚u. Pouzˇit´ım teˇch-
to prˇ´ıstroj˚u je mozˇne´ v meˇrˇicke´m signa´lu monitorovat a detekovat s vysokou
prˇesnost´ı sˇiroke´ spektrum geodynamicky´ch jev˚u, ktere´ by byly v gravimet-
ricky´ch prˇ´ıstroj´ıch prˇedchoz´ı generace detekovatelne´ jen s velky´mi obt´ızˇemy.
Supravodive´ gravimetry funguj´ı na jine´m principu nezˇ ”klasicke´” pruzˇi-
nove´ gravimetry, a tedy se ocˇeka´valo, zˇe se novy´m zp˚usobem meˇrˇen´ı zbav´ıme
neˇktery´ch systematicky´ch chyb, ktere´ vznikaj´ı prˇi meˇrˇen´ı. Toto ocˇeka´van´ı
bylo do jiste´ mı´ry splneˇno, ale take´ se u nove´ho typu meˇrˇen´ı objevily nove´
zdroje systematicky´ch chyb. Je nutno ale konstatovat, zˇe klady u supravo-
dive´ho gravimetru vy´razneˇ prˇevazˇuj´ı nad jeho prˇ´ıpadny´mi za´pory.
Zvy´sˇen´ı prˇesnosti a dlouhodoba´ vnitrˇn´ı homogenita prˇesnosti zp˚usobily,
zˇe vy´sledky meˇrˇen´ı jsou ovlivnˇova´ny r˚uzny´mi, naprˇ. loka´ln´ımi jevy, ktere´ by
jsme z meˇrˇen´ı chteˇli odstranit nebo alesponˇ co nejv´ıce eliminovat. Dlouha´
a kontinua´ln´ı cˇasova´ rˇada meˇrˇen´ı slouzˇ´ı k sestaven´ı vhodne´ho matematicke´ho
modelu pro modelova´n´ı a na´sledne´ odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho jevu. Tvorba
matematicke´ho modelu je zpravidla konstruova´na pomoc´ı korelacˇn´ı analy´zy
nebo pomoc´ı impulzn´ıch odezev, proto je nezbytne´ spolu s meˇrˇen´ım re-
gistrovat i extern´ı environmenta´ln´ı velicˇiny jako je aktua´ln´ı hodnota at-
mosfe´ricke´ho tlaku nebo jine´ hodnoty z meteorologicky´ch cˇidel.
Tato pra´ce obsahuje studium dvou environmenta´ln´ıch vliv˚u na meˇrˇen´ı
supravodivy´m gravimetrem, a to variac´ı atmosfe´ricke´ho tlaku a jejich vliv˚u
na meˇrˇenou hodnotu t´ıhove´ho zrychlen´ı (kap. 2) a vliv variace vodn´ıch za´sob
a jejich gravitacˇn´ı u´cˇinek na meˇrˇenou hodnotu t´ıhove´ho zrychlen´ı (kap. 3).
C´ılem cˇtvrte´ kapitoly je studium statisticky´ch vlastnost´ı meˇrˇicke´ho sˇumu.
Tato studie meˇla za c´ıl stanovit limitn´ı hodnoty hladiny prˇesnosti supravo-
dive´ho gravimetru ve frekvencˇn´ım spektru, cozˇ prˇ´ımo souvis´ı se stanoven´ım
minima´ln´ı amplitudy periodicke´ho nebo tlumene´ho periodicke´ho jevu, ktery´
jsme schopni na urcˇite´ frekvenci nebo frekvencˇne´m rozsahu spolehliveˇ deteko-
vat. Dalˇs´ım z argument˚u pro studium statisticky´ch vlastnost´ı rezidua´ln´ıho
sˇumu je stanoven´ı jiste´ho pr˚ubeˇhu ”standardn´ıho” sˇumu, ktery´ pak slouzˇ´ı
jako referencˇn´ı u´rovenˇ sˇumu, v˚ucˇi ktere´mu se pak porovna´va´ aktua´ln´ı pr˚ubeˇh
sˇumu. To umozˇnˇuje rychlou detekci vy´skytu abnorma´ln´ıch jev˚u nebo detekci
prˇ´ıpadny´ch instrumenta´ln´ıch proble´mu˚. Na za´kladeˇ charakteristiky a magni-
tudy standardn´ıho sˇumu pak lze porovna´vat celkovou nebo frekvencˇneˇ limi-
tovanou vhodnost dane´ho supravodive´ho gravimetru pro studium geodyna-
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micky´ch jev˚u (naprˇ. analy´za vlastn´ıch kmit˚u Zemeˇ).
V dizertacˇn´ı pra´ci je uka´za´n zp˚usob popisu magnitudy sˇumu dat supravo-
dive´ho gravimetru, zhodnoceny vy´hody a nevy´hody tohoto postupu a uka´zany
jine´, alternat´ıvn´ı zp˚usoby prˇ´ıstupu k vizualizacu rezidua´ln´ımu sˇumu supravo-
dive´ho gravimetru. Nove´ prˇ´ıstupy k analy´ze sˇumu dat supravodive´ho
gravimetru, ktere´ jsou prˇedmeˇtem te´to pra´ce, byly prakticky aplikovane´ pro
popis u´rovneˇ sˇumu v te´meˇrˇ rea´lne´m cˇase pomoc´ı webove´ho na´stroje SG-
Noise, ktery´ je ve zkusˇebn´ım provozu pro trˇi evropske´ supravodive´ gravime-
try (GWR OSG-050 na stanici Pecny´, [Cˇeska´ republika], gravimetr s dveˇma
sfe´rami GWR OSG-030 na stanici Wettzell, [Spolkova´ republika Neˇmecko] a
gravimetr C026 na stanici Strasbourg, [Francie]). V soucˇasne´ dobeˇ je snaha,
aby se tento zp˚usob popisu sˇumu (nebo jeho vhodna´ modifikace) pouzˇil jako
standard pro popis sˇumu pro vsˇechny supravodive´ gravimetry spolupracuj´ıc´ı
v ra´mci projektu Globa´ln´ı geodynamicky´ projekt1.




Supravodivy´ gravimetr je d´ıky svy´m vlastnostem unika´tn´ı prˇ´ıstroj pro meˇrˇen´ı
dlouhoperiodicky´ch (naprˇ. rocˇne´ variace) a kra´tkoperiodicky´ch variac´ı (denn´ı
a subdenn´ı variace) t´ıhove´ho zrychlen´ı. Lze ho tedy u´speˇsˇneˇ pouzˇ´ıt pro de-
tekci cele´ho spektra geofyzika´ln´ıch a geodynamicky´ch proces˚u1 a take´ pro
potvrzen´ı nebo zprˇesneˇn´ı struktura´ln´ıch vlastnost´ı zemske´ho teˇlesa. Za´kladn´ı
prˇehled vsˇech vy´znamny´ch jev˚u detekovatelny´ch supravodivy´m gravimetrem
spolu s jejich nejvy´znamneˇjˇs´ımi periodami je na obr. 1. Na tomto obra´zku
jsou amplitudy jev˚u zna´zorneˇny pouze rˇa´doveˇ, na kazˇde´ stanici mohou dosa-
hovat mı´rneˇ odliˇsny´ch hodnot, zejme´na u variac´ı atmosfe´ricke´ho tlaku a za´sob
vodn´ıch hmot.
1.1 Slapove´ variace t´ıhove´ho zrychlen´ı
Mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı periodicke´ zmeˇny t´ıhove´ho zrychlen´ı patrˇ´ı variace slapo-
ve´ho zrychlen´ı. Tato variace souvis´ı s visko-elasticky´mi deformacemi zemske´-
ho teˇlesa, ktere´ jsou vyvola´ny gravitacˇn´ım p˚usoben´ım zejme´na Meˇs´ıce a Slunce
(Bursˇa a Peˇcˇ, 1988). Problematika studia slapovy´ch variac´ı je studova´na jizˇ
te´meˇrˇ dveˇsteˇ let2 a v soucˇasne´ dobeˇ je mozˇne´ matematicky´ popis slapove´ho
potencia´lu a zrychlen´ı pro soucˇasne´ pozˇadavky povazˇovat za te´meˇrˇ dokonaly´
(Tamura, 1987, Wenzel, 1996). Pro popis hodnoty slapove´ho potencia´lu pro
dany´ bod na zemske´m povrchu a pro dany´ cˇasovy´ okamzˇik se nepouzˇ´ıva´ vy-
jadrˇen´ı, ktere´ plyne z prvn´ıho Newtonova za´kona, ale harmonicky´ rozvoj,
1O amplitudovy´ch limitech pro nalezen´ı periodicke´ho signa´lu s danou periodou lze
mluvit azˇ po spektra´ln´ı analy´ze rezidua´ln´ıho sˇumu, kterou se zaby´va´ kap. 4.
2Historie zemsky´ch slap˚u se datuje od roku 1824, kdy C. A. Peters podal spra´vne´
vysveˇtlen´ı cˇasovy´ch zmeˇn t´ızˇnice (Bursˇa a Peˇcˇ, 1988).
23
KAPITOLA 1. PRˇEHLED SOUCˇASNE´HO STAVU
Obr. 1.1: Prˇehled za´kladn´ıch geodynamicky´ch jev˚u, ktere´ jsou detekovatelne´
supravodivy´m gravimetrem. Prˇevzato z Treatise of Geophysics
ktery´ vycha´z´ı z astronomicky´ch argument˚u. Pro vy´pocˇet slapove´ho po-
tencia´lu nebo jeho odvozeny´ch velicˇin tedy potrˇebujeme co nejprˇesneˇji zna´t
polohu na zemske´m teˇlesu a prˇesnou cˇasovou informaci. Tento rozvoj na´m
nab´ız´ı pouze informaci o slapove´m potencia´lu zemske´ho teˇlesa, ktere´ je doko-
nale tuhe´ (nedeformovatelne´), tj. extern´ı kosmicke´ teˇleso zde svou hmotou
generuje poruchu v gravitacˇn´ım poli Zemeˇ, ale neuvazˇuje skutecˇnost, zˇe tato
gravitacˇn´ı porucha p˚usob´ı na zemske´ teˇleso jako doplnˇkova´ s´ıla, ktera´ ma´
za sv˚uj na´sledek dodatecˇnou deformaci teˇlesa, co se taky projev´ı jako dalˇs´ı
cˇlen ve slapove´m potencia´lu. O tom, jak velka´ cˇa´st p˚uvodn´ıho slapove´ho po-
tencia´lu prˇipadne na deformacˇn´ı potencia´l, je urcˇeno Loveho cˇ´ısly. Kdyzˇ
vyjdeme z Hookova za´kona (Brdicˇka a kol., 2005), pak pro jednodimen-











a vid´ıme, zˇe Loveho cˇ´ısla k a h jsou nezbytne´ pro urcˇen´ı spra´vne´ hod-
noty slapove´ho potencia´lu a z neˇho odvozene´ho slapove´ho zrychlen´ı. Ve vz-
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taz´ıch (1.1) velicˇina δVs prˇedstavuje zmeˇnu slapove´ho potencia´lu Vs(r, t) ge-
nerovanou deformac´ı Zemeˇ (deformacˇn´ı potencia´l), Vs prˇedstavuje slapovy´
potencia´l, r prˇed- stavuje geocentricky´ polohovy´ vektor, t prˇedstavuje cˇasovou
epochu, pro kterou se vykona´va´ vy´pocˇet, a velicˇiny δ ¯̺ a δ̺ prˇedstavuj´ı
zmeˇnu geocentricke´ho prˇ˚uvodicˇe zp˚usobenou deformac´ı, resp. zmeˇnu geo-
centricke´ho pr˚uvodicˇe (̺ = ‖r‖). Zde bylo pouzˇito urcˇite´ho zjednodusˇen´ı ve
formeˇ stotozˇneˇn´ı smeˇru zmeˇny geocentricke´ho pr˚uvodicˇe δ̺ se smeˇrem vneˇjˇs´ı
norma´ly k hladinove´ plosˇe, na ktere´ je gravitacˇn´ı potencia´l ZemeˇW = konst.
Pokud by tato teorie byla aplikova´na na teˇleso, ktere´ nepodle´ha deformaci,
pak by samozrˇejme muselo platit k = h = 0.
Fyzika´ln´ı a mechanicke´ vlastnosti zemske´ho teˇlesa jsou charakterizova´ny
jako visko-elasticke´, cozˇ znamena´, zˇe pokud na teˇleso p˚usob´ıme kra´tkodobeˇ,
nebo na neˇj p˚usob´ıme periodickou silou, ktera´ ma´ vysˇsˇ´ı frekvence (naprˇ.
denn´ı a polodenn´ı slapove´ frekvence), lze zmeˇnu tvaru Zemeˇ popsat po-
moc´ı rovnic pro elastickou deformaci teˇlesa. Pokud je p˚usoben´ı na teˇleso
dlouhodobe´ nebo je strˇ´ıda´n´ı zmeˇn pomalejˇs´ı (naprˇ. zalednˇova´n´ı a odlednˇova´n´ı
v meziledovy´ch doba´ch), pak je pro popis deformac´ı vhodneˇjˇs´ı matematicky´
popis viskozn´ıho teˇlesa. Je proto nutno zd˚uraznit, zˇe obecneˇ Loveho cˇ´ısla
nen´ı mozˇno bra´t jako univerza´ln´ı konstanty, ale jedna´ se i o frekvencˇneˇ za´visle´
velicˇiny. Pro prakticke´ uzˇit´ı slapove´ho modelu v geode´zii cˇasto nepotrˇebujeme
urcˇit hodnoty Loveho cˇ´ısel h a k, ale jejich kombinacim napr. pro gravimet-
ricky´ faktor δ (Torge, 1989)







pro vsˇechny hlavn´ı slapove´ vlny. Slapova´ s´ıla prˇedstavuje vektor v prostoru.
V gravimetrii se zaby´va´me meˇrˇen´ım pouze jej´ı komponenty, ktera´ ma´ smeˇr
vneˇjˇs´ı norma´ly k okamzˇite´ hladinove´ plosˇe t´ıhove´ho pole Zemeˇ, co prˇedstavuje
celou velikost vektoru. Pomeˇrneˇ cˇasto se tato komponenta spojuje s vertika´ln´ı
slozˇkou, ale je nutno tyto dva vektory vza´jemneˇ odliˇsovat, i kdyzˇ se jedna´
cˇasto o vektory te´meˇrˇ stejne´ho smeˇru a velikosti.
Strucˇny´ prˇehled hlavn´ıch slapovy´ch vln lze nale´zt v Tab. 1.1 a graficke´
zna´zorneˇn´ı nejvy´znamneˇjˇs´ıch slapovy´ch amplitud je na obr. 1.2.
Da´le je nutne´ prˇipomenout, zˇe elasticka´ reakce Zemeˇ na slapove´ zat´ızˇen´ı
neprob´ıha´ okamzˇiteˇ, ale docha´z´ı k urcˇite´mu fa´zove´mu posunu oproti vypocˇtene´
slapove´ reakci tuhe´ Zemeˇ (Bauer, 2000). Tedy pro vsˇechny hlavn´ı slapove´
skupiny vln potrˇebujeme na za´kladeˇ meˇrˇen´ı urcˇit dvojici parametr˚u: am-
plitudovy´ faktor δ a fa´zovy´ posun ∆ϕ. Na za´kladeˇ znalosti hodnot teˇchto
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Obr. 1.2: Hlavn´ı slapove´ vlny (prˇevzato z Treatise of Geophysics)
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Mezina´rodn´ı Perioda Charakter Pu˚vod
oznacˇen´ı vlny
nen´ı 18.6 let zona´ln´ı Meˇs´ıc
Sa 1.0 roku zona´ln´ı Slunce
Ssa 0.5 roku zona´ln´ı Slunce
Mm 27.55 dne zona´ln´ı Meˇs´ıc
Mf 13.66 dne zona´ln´ı Meˇs´ıc
O1 25.82 h tesera´ln´ı Meˇs´ıc
P1 24.07 h tesera´ln´ı Slunce
K1 23.93 h tesera´ln´ı Meˇs´ıc a Slunce
N2 12.66 h sektora´ln´ı Meˇs´ıc
M2 12.42 h sektora´ln´ı Meˇs´ıc
S2 12.00 h sektora´ln´ı Slunce
K2 11.97 h sektora´ln´ı Meˇs´ıc a Slunce
Tab. 1.1: Hlavn´ı slapove´ vlny (podle Bursˇa a Peˇcˇ, 1988)
parametr˚u pak hodnotu slapove´ho zrychlen´ı v libovolne´m cˇasove´m okamzˇiku









kde Ai je amplituda prˇ´ıslusˇne´ slapove´ vlny pro pevnou Zemi a ωi je jej´ı
frekvence a ϕi teoreticka´ fa´ze vzhledem k referencˇn´ı eposˇe.
Pro prakticke´ urcˇen´ı slapovy´ch parametr˚u na prˇ´ıslusˇne´ slapove´ stanici
potrˇebujeme co nejdelˇs´ı prˇedprˇipravenou cˇasovou rˇadu3 meˇrˇeny´ch hodnot
t´ıhove´ho zrychlen´ı a take´ prˇ´ıslusˇny´ slapovy´ model. Dostupnost co nejdelˇs´ı
cˇasove´ rˇady je prˇirozenou podmı´nkou v teorii odhadu o nejspolehlivejˇs´ım
odhadu nezna´me´ velicˇiny z veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı dat (podmı´nka konzistence)
(Kuba´cˇek a kol, 1995). Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m a opra´vneˇny´m pozˇadavkem na
de´lku cˇasove´ rˇady je Rayleightovo krite´rium. Toto krite´rium vycha´z´ı z na´sle-
duj´ıc´ıho prˇedpokladu (Ducarme, 2009): V principu lze dveˇ slapove´ frekvence
od seba separovat na intervalu n dat s rovnomeˇrny´m vzorkovan´ım, pokud se
3Pod prˇedprˇipravenou cˇasovou rˇadou se veˇtsˇinou rozumı´ cˇasova´ rˇada, ktera´ je zbavena´
projev˚u zemeˇtrˇesen´ı, skok˚u, extre´mn´ıch hodnot a jiny´ch vliv˚u, ktere´ se mu˚zˇou v datech ze
SG objevit a ktere´ nejsou projevy slapove´ho u´cˇinku na Zemi.
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jejich uhlove´ frekvence l´ıˇs´ı nejme´neˇ o 360◦/n. Pokud chceme urcˇit minima´ln´ı
de´lku cˇasove´ rˇady, s jej´ıchzˇ pomoc´ı jsme schopni jednoznacˇneˇ rozliˇsit dveˇ
slapove´ vlny s periodami T1 a T2 (T1 > T2), pak pro de´lku cˇasove´ rˇady mus´ı
platit (Ducarme, 2009)
T ≥ T1T2





Prakticka´ slapova´ anay´za je zalozˇena na porovna´n´ı, kolikra´t je veˇtsˇ´ı
skutecˇna´ amplituda slapove´ vlny v˚ucˇi modelove´ pro tuhou Zemi a jaky´ je
jejich vza´jemny´ fa´zovy´ rozd´ıl. V minulosti se pro tento u´cˇel hojneˇ pouzˇ´ıval
program ETERNA (Wenzel, 2000), ktery´ byl postaven na principu har-
monicke´ analy´zy metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u a ktery´ byl schopen kromeˇ
nezna´my´ch slapovy´ch parametr˚u odhadnout take´ hodnotu regresn´ıch koefi-
cient˚u prˇi uva´zˇen´ı linea´rn´ı regrese mezi t´ıhovy´m zrychlen´ım a zvoleny´m ex-
terny´m vlivem (prima´rneˇ atmosfericky´ tlak v mı´steˇ meˇrˇen´ı). Uka´zka odhadu
hodnot slapovy´ch parametr˚u spolu s jej´ımi standardn´ımi odchylkami pro
slapovou stanici GO Pecny´ se nacha´z´ı v prˇ´ıloze A.
Meˇrˇen´ı zemsky´ch slap˚u na GO Pecny´ prob´ıha´ dlouhodobeˇ s mnoha vy´znamny´mi
mı´lniky:
1969-1970 Zkousˇky dvou gravimetricky´ch slapovy´ch aparatur a vypracova´n´ı
technologie pro dlouhodoba´ meˇrˇen´ı s gravimetry Askania,
1970 Zacˇa´tek soustavne´ho registrova´n´ı zemsky´ch slap˚u gravimetry Askania
Gs11 v gravimetricke´ laboratorˇi,
1972 Zrˇ´ızena slapova´ stanice jako specializovana´ laboratorˇ pro registraci
slapovy´ch variac´ı,
1975 • zacˇa´tek spolupra´ce se Stavebn´ı fakultou Cˇeske´ho vysoke´ho ucˇen´ı
technicke´ho v Praze na meˇrˇen´ı gravimetrem Askania Gs15 cˇ. 228,
• mezina´rodn´ı srovna´vac´ı slapova´ meˇrˇen´ı na GO Pecny´ (4 meˇs´ıce).
Meˇrˇeno bylo gravimetry z Neˇmecke´ demokraticke´ republiky (gravimetr
Gs15 cˇ. 222), Mad’arske´ lidove´ republiky (BN-07), Svazu soveˇtsky´ch
socialisticky´ch republik (SSSR) (Gs15 cˇ. 220) a Cˇeskoslovenske´
socialisticke´ republiky (Gs15 cˇ. 228 a Gs11 cˇ. 131),
1976 Slapove´ meˇrˇen´ı v ra´mci spolupra´ce KAPG gravimetrem Gs11 cˇ. 201
na observatorˇ´ıch v Pulkoveˇ a Obninsku v SSSR,
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1980-1981 Rocˇn´ı slapove´ meˇrˇen´ı v ra´mci spolupra´ce KAPG gravimetrem
Gs15 cˇ. 228 v Bulharske´ lidove´ republice na slapove´ stanici Sofie,
1984-1985 Rocˇn´ı slapove´ meˇrˇen´ı (opeˇt v ra´mci spolupra´ce KAPG) gravime-
trem Gs15 cˇ. 228 v Ma’arske´ lidove´ republice na slapove´ stanici Bu-
dapesˇt’,
1988-1990 Slapova´ meˇrˇen´ı (v ra´mci KAPG) gravimetrem BN-26 na bodeˇ
prˇedpokla´dane´ho euro-asijske´ho profilu ve Frunze v SSSR,
1994 Zapujcˇen gravimetr LaCoste-Romberg G cˇ. 137 od National Imagery
and Mapping Agency (NIMA), USA pro pokusy o neza´vislou registraci
slapovy´ch variac´ı,
1995 zavedena digita´ln´ı registrace za´znamu gravimetr˚u,
1997 meˇrˇen´ı variac´ı slap˚u s analogovou zpeˇtnou vazbou,
1999-2000 gravimetr LaCoste-Romberg G cˇ. 137 zasla´n vy´robci na upgrade
a doplneˇn´ı zpeˇtne´ vazby,
2000 • zkusˇebn´ı meˇrˇen´ı rekonstruovany´m gravimetrem LaCoste-Romberg
G cˇ. 137,
• meˇrˇen´ı slapovy´ch variac´ı t´ızˇe gravimetrem Askania Gs15 cˇ. 228
opatrˇeny´m digita´ln´ı zpeˇtnou vazbou
2002 • od brˇezna do cˇervence byla provedena rekonstrukce slapove´ stan-
ice - byly zlepsˇeny izolace a zaha´jena regulace vlhkosti,
• po rekonstrukci pokracˇova´no v meˇrˇen´ıch s gravimetrem Askania
Gs15 cˇ. 228 a s gravimetrem LaCoste-Romberg G cˇ. 137 (pokud
nebyl pouzˇ´ıvn na jine´ pra´ce),
2007 Po kratsˇ´ı rekonstrukci slapove´ stanice (rozdeˇlen´ı slapove´ komory na
dveˇ cˇa´sti) bylo v u´noru zaha´jeno meˇrˇen´ı se supravodivy´m gravimetrem
GWR OSG-050.
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1.2 Vliv okamzˇite´ polohy po´lu Zemeˇ na meˇˇrena´
t´ıhova´ data
Pohyb okamzˇite´ho po´lu jako variace ve smeˇru okamzˇite´ho vektoru rotace
Zemeˇ je pro tuhou Zemi popsa´n Eulerovy´m postula´tem z roku 1752 (Bursˇa








kde H je vektor popisuj´ıc´ı moment hybnosti Zemeˇ, M je vektor vneˇjˇs´ıch sil
p˚usob´ıc´ıch na teˇleso a t prˇedstavuje cˇas.
Pokud chceme rˇesˇit u´lohu v sourˇadnicove´ soustaveˇ, ktera´ je pevneˇ spojena´








kde ω je vektor okamzˇite´ u´hlove´ rychlosti rotace Zemeˇ. Rˇesˇen´ı te´to rovnice
za prˇedpokladu, zˇe Zemeˇ je symetricka´ v˚ucˇi rovn´ıku, je tuha´ a nep˚usob´ı
na n´ı zˇa´dne´ vneˇjˇs´ı s´ıly4, vede k analyticke´mu popisu periodicke´ho pohybu








a fa´z´ı, ktera´ vycha´z´ı z pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek. Periodeˇ TE se rˇ´ıka´ Eulerova
perioda.
O neˇco v´ıce realisticeˇjˇs´ı model rotace Zemeˇ dostaneme, pokud pro mo-
ment hybnosti H budeme uvazˇovat jeho male´ pertubace h
H = HE + h,
kde HE je moment hybnosti pro tuhou Zemi a h je relativn´ı moment hyb-
nosti. Zde jizˇ nelze naj´ıt (s vy´jimkou specia´ln´ıch prˇ´ıpad˚u) rˇesˇen´ı v uzavrˇene´m
tvaru, ale pro realisticke´ modely Zemeˇ vycha´z´ı numericka´ hodnota periody
kvaziperiodicke´ho pohybu TC
.
= 430 dn˚u (Loyer a kol., 1999), cozˇ je hodnota
Chandlerovy periody, ktera´ je mnohem bl´ızˇe meˇrˇene´ periodeˇ pohybu po´lu.
Prakticky se u´cˇinek polohy okamzˇite´ho po´lu na zmeˇnu odstrˇedive´ho zrych-
len´ı nemodeluje pomoc´ı rˇesˇen´ı Liouvillovy´ch rovnic, ale jako vstup pro vy´po-
4vektor vneˇjˇs´ıch sil M je nulovy´
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cˇet se pouzˇije poloha po´lu pro dany´ cˇasovy´ okamzˇik t pomoc´ı pravouhly´ch
sourˇadnic xp a yp (Wahr, 1985)
δgp(t) = δampRω





kde δamp je amplitudovy´ faktor pro rea´lnou Zemi, R je strˇedn´ı polomeˇr refe-
rencˇn´ı Zemeˇ, ϕ a λ jsou sfe´ricke´ sourˇadnice bodu. Pokud by byl pozˇadavek na
velmi prˇesne´ meˇrˇen´ı, pak by bylo nutne´ take´ uvazˇovat vliv variace okamzˇite´
ry´chlosti rotace Zemeˇ, ktery´ lze urcˇit ze vztahu






V uvedene´m vztahu δω prˇedstavuje variaci okamzˇite´ hodnoty rychlosti zemske´
rotace.
Vliv variace okamzˇite´ polohy po´lu na t´ıhova´ data mu˚zˇe dosahovat hodnot
azˇ 8 µGal.
1.3 Vliv chodu supravodive´ho gravimetru
Dalˇs´ı z velice d˚ulezˇity´ch informac´ı, ktere´ na´s o supravodive´m gravimetru
zaj´ımaj´ı, je jeho chod. Pod pojmem chod gravimetru rozumı´me cˇasovou
rychlost zmeˇny cˇten´ı gravimetru na stejne´m bodeˇ za stejny´ch meˇrˇicky´ch
postup˚u a podmı´nek, ktere´ jsou zp˚usobeny prˇ´ıstrojovy´mi efekty a nikoliv
prˇirozenou zmeˇnou meˇrˇene´ho parametru. U pruzˇinovy´ch gravimetr˚u se exis-
tence te´to systematicke´ chyby meˇrˇen´ı prˇipisovala cˇasoveˇ nekonstatny´m elas-
ticky´m vlastnostem extre´mneˇ citlive´ pruzˇiny, ktera´ byla zp˚usobena´ zejme´na
variac´ı vnitrˇn´ı teploty po dobu meˇrˇen´ı nebo extern´ımi vlivy (Torge, 1989).
U supravodive´ho gravimetru by ovsˇem k chodu gravimetru doj´ıt nemeˇlo,
protozˇe v tomto prˇ´ıstroji je mechanicka´ vlastnost pruzˇiny nahrazena´ elektro-
magneticky´m polem generovany´m v c´ıvka´ch v supravodive´m stavu (Good-
kind, 1981). K tomuto jevu bohuzˇel u supravodive´ho gravimetru docha´z´ı,
ale jedna´ se o chod, ktery´ je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u maly´, linea´rn´ı a velice sta-
biln´ı, lze ho tedy snadno na za´kladeˇ delˇs´ıho kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı modelovat
a eliminovat.
O prˇ´ıtomnosti chodu supravodive´ho gravimetru se mu˚zˇeme snadno prˇes-
veˇdcˇit pomoc´ı graficke´ho zna´zorneˇn´ı rezidua´ln´ı cˇasove´ rˇady z delˇs´ıho ob-
dob´ı, kde jasneˇ vid´ıme trend te´to krˇivky. Prokazatelny´m zp˚usobem detekce
a odhadu parametr˚u chodu supravodive´ho gravimetru je soubeˇzˇne´ meˇrˇen´ı
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Obr. 1.3: Porovna´n´ı vy´sledk˚u absolutn´ıho a supravodive´ho gravimetru
na GO Pecny´ (Val’ko a kol., 2013)
supravodive´ho gravimetru s absolutn´ım gravimetrem. Pak z rozd´ıl˚u mezi
obeˇma krˇivkami mu˚zˇeme pomoc´ı linea´rn´ı regrese urcˇit hodnotu trendu rozd´ılu
mezi vy´sledky5.
Na obra´zku 1.3 je graficke´ zna´zorneˇn´ı vy´sledk˚u soubeˇzˇne´ho meˇrˇen´ı abso-
lutn´ıho a supravodive´ho gravimetru na GO Pecny´, na za´kladeˇ ktere´ho byl
stanoven chod supravodive´ho gravimetru.
5Tady na´s zaj´ıma´ pouze trend, neboli cˇasova´ zmeˇna, hodnota absolu´tn´ıho posunu mezi
vy´sledky nen´ı azˇ tak zaj´ımava´ vzhledem k vyuzˇit´ı supravodive´ho gravimetru jako prˇ´ıstroje
pro monitorova´n´ı variac´ı t´ıhove´ho zrychlen´ı
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Vliv variace atmosfe´ry na meˇrˇen´ı
t´ıhove´ho zrychlen´ı
Aktua´ln´ı stav atmosfe´ry je pomeˇrneˇ komplikovany´ a matematicky jen s vel-
ky´mi komplikacemi popsatelny´ nelinea´rn´ı dynamicky´ syste´m. Bohuzˇel tento
slozˇity´, te´meˇrˇ dlouhodobeˇ nepredikovatelny´ syste´m ovlivnˇuje velkou cˇa´st par-
tikula´rn´ıch geosyste´mu˚ (hydrologicky´, dynamiku zemske´ho povrchu, ...), ale
ovlivnˇuje take´ rychlost rotace Zemeˇ a polohu okamzˇite´ho po´lu Zemeˇ. Je proto
nutno veˇnovat te´to problematice dostatecˇnou pe´cˇi, aby vy´sledky t´ıhove´ho
meˇrˇen´ı byly redukova´ny na standardn´ı hodnotu atmosfe´ricke´ho tlaku odpov´ı-
daj´ıc´ı dane´ vy´sˇce bodu nad referencˇn´ı hladinou (Crossley a kol., 1995).
Du˚lezˇity´m faktorem prˇi modelova´n´ı zde hraje dynamika (rychlost variace)
atmosfe´ricke´ho tlaku, ktera´ prˇ´ımo souvis´ı s rychlost´ı redistribuce hmot v at-
mosfe´rˇe. Tyto hmoty ovlivnˇuj´ı vy´sledky t´ıhove´ho meˇrˇen´ı dvoj´ım zp˚usobem
(Boy a kol., 1998):
• prˇ´ımy´ (Newtonovsky´) u´cˇinek,
• neprˇ´ımy´ (zateˇzˇovac´ı, deformacˇny´) u´cˇinek.
Pokud se snazˇ´ıme pochopit a matematicky popsat stav atmosfe´ry, zjist´ıme,
zˇe velice d˚ulezˇitou roli zde hraj´ı zejme´na tyto velicˇiny: atmosfe´ricky´ tlak,
aktua´ln´ı teplota a vlhkost vzduchu. Hodnota atmosfe´ricke´ho tlaku charakte-
rizuje distribuci atmosfe´ricky´ch hmot v okol´ı stanice a tedy mı´ru gravitacˇn´ıho
u´cˇinku teˇchto hmot. Ostatn´ı dveˇ velicˇiny (aktua´ln´ı teplota a vlhkost vz-
duchu) jsou d˚ulezˇite´ pro dynamiku atmosfe´ry. Pro nasˇe potrˇeby se tedy
zameˇrˇ´ıme pouze na modelova´n´ı cˇasovy´ch zmeˇn t´ıhove´ho zrychlen´ı pomoc´ı
variace atmosfe´ricke´ho tlaku.
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Na obr. 2.1 vid´ıme za´znam atmosfe´ricke´ho tlaku a korigovane´ho t´ıhove´ho
signa´lu1, ktery´ byl zaznamena´n na stanici GO Pecny´.
Obr. 2.1: Za´znam atmosfe´ricke´ho tlaku a korigovane´ho t´ıhove´ho signa´lu
na stanici GO Pecny´. Prˇevzato z (Val’ko a kol., 2013).
Z obra´zku je videˇt znacˇna´ variace atmosfe´ricke´ho tlaku, ktera´ mu˚zˇe dosa-
hovat hodnot azˇ 60 hPa, ktere´ souvis´ı se sezonn´ımi variacemi atmosfe´ricky´ch
hmot v ra´mci jednoho roku. Pokud se soustrˇed´ıme pouze na denn´ı variace
atmosfe´ricke´ho tlaku, tak ty dosahuj´ı hodnoty maxima´lneˇ 10 hPa.
Pro prˇesneˇjˇs´ı modelova´n´ı vlivu variace atmosfe´ricke´ho tlaku na t´ıhove´
meˇrˇen´ı se doporucˇuje rozlozˇit tento u´cˇinek na dveˇ samostatne´ cˇa´sti: globa´ln´ı
a loka´ln´ı (Warburton a Goodkind, 1977). C´ılem globa´ln´ı cˇa´sti atmosfe´ricke´ho
u´cˇinku je vy´pocˇet tohoto efektu z globa´ln´ı znalosti pr˚ubeˇhu atmosfe´ricke´ho
tlaku. Tato globa´ln´ı cˇa´st na´m le´pe pop´ıˇse dlouhodobe´ a sezo´nn´ı variace
t´ıhove´ho zrychlen´ı. Loka´ln´ı cˇa´st u´cˇinku na´m le´pe pop´ıˇse variace v mensˇ´ı
prostorove´ oblasti (loka´ln´ı variace). Prakticky mu˚zˇe doj´ıt k obt´ızˇi prˇi separaci
globa´ln´ı a loka´ln´ı cˇa´sti (Alltop, 2002), ale pro globa´ln´ı cˇa´st je dominantn´ı
1Pod korigovany´m t´ıhovy´m signa´lem se rozumı´ signa´l, ktery´ byl opraven o jevy z kap.
1, tj. o vliv slapove´ho zrychlen´ı, vliv pohybu po´lu Zemeˇ a chod gravimetru. Da´le se taky
odstranˇuje projev zemeˇtrˇesen´ı nebo jine´ jevy, jako jsou naprˇ. skoky v datech.
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hlavneˇ dlouhoperiodicka´ cˇa´st spektra a pro loka´ln´ı sp´ıˇse ta kra´tkoperiodicka´.
Pak stacˇ´ı na za´kladeˇ spektra cˇasove´ rˇady t´ıhovy´ch dat a atmosfe´ricke´ho tlaku
vhodneˇ zvolit frekvencˇn´ı hranici mezi globa´ln´ım a loka´ln´ım atmosfe´ricky´m
u´cˇinkem na t´ıhove´ zrychlen´ı.
V cˇla´nku (Merriam, 1992) lze nale´zt rozdeˇlen´ı vlivu variace atmosfe´ricke´ho
tlaku na loka´ln´ı, regiona´ln´ı a globa´ln´ı efekt s odhadem velikosti dane´ cˇa´sti:
• prˇiblizˇneˇ 90% celkove´ho atmosfe´ricke´ho vlivu pocha´z´ı z nejblizˇsˇ´ıho okol´ı
stanice (z oblasti prˇiblizˇneˇ do 50 km od stanice), a z te´to cˇa´sti 90%
efektu prˇedstavuje newtonovska´ cˇa´st a pouze 10% prˇipada´ na zat´ızˇen´ı,
• pro regiona´ln´ı cˇa´st od 50 km do 100 − 500 km (v za´vislosti na to-
pografii) od stanice je atmosfe´ricka´ korekce relativneˇ mala´ (dosahuje
pouze neˇkolika ma´lo procent z celkove´ho atmosfe´ricke´ho signalu) a
prima´rneˇ pocha´z´ı ze zat´ızˇen´ı,
• zbyla´ cˇa´st atmosfe´ricke´ho u´cˇinku pro vzda´lenosti veˇtsˇ´ı nezˇ 100 − 500
km od stanice se nazy´va´ globa´ln´ı efekt a prˇisp´ıva´ maxima´lneˇ peˇti pro-
centy k celkove´mu atmosfe´ricke´mu efektu.
2.1 Loka´ln´ı cˇa´st atmosfe´ricke´ho u´cˇinku na t´ıhove´
zrychlen´ı
Co se ty´cˇe modelova´n´ı atmosfe´ricke´ho u´cˇinku na t´ıhove´ zrychlen´ı (jak loka´ln´ı,
tak i globa´ln´ı cˇa´sti, viz (kap. 2.2)), tak na tento proble´m mu˚zˇeme nahl´ızˇet
ze dvou principia´lneˇ odliˇsny´ch pohled˚u: fyzika´lneˇ, jako vy´sledek rovnova´hy
sil prˇ´ıme´ho a neprˇ´ımeho u´cˇinku a statisticky jako hleda´n´ı regresn´ıho mo-
delu mezi za´znamem atmosfe´ricke´ho tlaku a t´ıhovy´m za´znamem. Fyzika´ln´ı
prˇ´ıstup se zde zda´ vhodneˇjˇs´ı, protozˇe by meˇl le´pe popisovat realitu (vycha´z´ı
z platny´ch fyzika´ln´ıch princip˚u). Bohuzˇel komplexn´ı popis proble´mu vyzˇaduje
detailn´ı znalost distribuce atmosfe´ricke´ho tlaku v prostoru, znalost elasticky´ch
a struktura´ln´ıch vlastnost´ı zemske´ho teˇlesa a vytvorˇen´ı samotne´ho modelu;
vy´pocˇet u´cˇinku bude tedy znacˇneˇ komplikova´n. Pro modelova´n´ı loka´ln´ıho
u´cˇinku se sp´ıˇse pouzˇ´ıva´ statisticky´ prˇ´ıstup. Kdyzˇ se totizˇ zameˇrˇ´ıme pouze na
vysokofrekvencˇn´ı cˇa´st jevu (rˇekneˇme denn´ı variace), pak prˇi pouzˇit´ı fyzika´ln´ı-
ho modelu nen´ı nutno uvazˇovat s viskozn´ı cˇa´st´ı a vystacˇ´ıme si pouze s elas-
tickou cˇa´st´ı, a tedy existence dodatecˇne´ho atmosfe´ricke´ho tlaku se okamzˇiteˇ
projev´ı v t´ıhove´m za´znamu.
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Prˇesto ale nen´ı mozˇno oba prˇ´ıstupy pro vysˇsˇi frekvence u´plneˇ ztotozˇnˇovat
jako identicke´, protozˇe fyzika´ln´ı model vycha´z´ı z fyzika´ln´ıch za´kon˚u, na
za´kladeˇ ktery´ch se snazˇ´ı popsat gravitacˇn´ı u´cˇinek, zat´ımco statisticky´ prˇ´ıstup
jde sp´ıˇse opacˇny´m smeˇrem, z t´ıhove´ho za´znamu se snazˇ´ı nale´zt za´konitost
nebo vhodny´ regresn´ı vztah mezi aktua´ln´ı hodnotou atmosfe´ricke´ho tlaku
a rezidua´ln´ı t´ıhovou hodnotou. Kdyzˇ se pro tento u´cˇel pouzˇije standardn´ı
metoda odhadu, ktera´ se pouzˇ´ıva´ v geode´zii - metoda nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u,
ktera´ nen´ı moc robustn´ı, tak je nutno konstatovat, zˇe pokud cˇasova´ rˇada,
ktera´ se pro vy´pocˇet pouzˇije obsahuje veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı odlehly´ch pozorova´n´ı,
tak vy´sledky odhadu regresn´ıho modelu nemus´ı by´t spolehlive´. S podobny´m
proble´mem se mu˚zˇeme setkat i v situaci, pokud je variace atmosfe´ricke´ho
tlaku v zkoumane´m obdob´ı mala´, tak z numericke´ho hlediska prˇi odhadu
nezna´my´ch parametr˚u je numericka´ stabilita u´lohy znacˇneˇ ovlivnˇena pomeˇrem
mezi vy´konem signa´lu a vy´konem sˇumu. Proto je vhodne´ prˇi sestavova´n´ı
vhodn´ıho regresn´ıho modelu kla´st d˚uraz na to, aby cˇasova´ rˇada obsahovala
obdob´ı s veˇtsˇ´ımi variacemi atmosfe´ricke´ho tlaku.
2.1.1 Konstatn´ı regresn´ı koeficient
V minulosti se pro redukci vlivu anoma´ln´ıho atmosfe´ricke´ho tlaku pouzˇ´ıval
jednoduchy´ (konstantn´ı) regresn´ı koeficient a samotna´ korekce meˇla jednodu-
chy´ vztah (Torge, 1989)





kde α je hodnota regresn´ıho koeficientu (v jednotka´ch µGal.hPa−1 nebo
nm.s−2.hPa−1), p(t) je prˇ´ımo meˇrˇena´ hodnota atmosfe´ricke´ho tlaku (v jed-
notka´ch hPa) a pn,H je standardn´ı (nomina´ln´ı) hodnota atmosfe´ricke´ho tlaku
v nadmorˇske´ vy´sˇce H podle (U. S. Standard Atmosphere, 1976) ve tvaru










Co se ty´cˇe regresn´ıho koeficientu α, tak podle (Spratt, 1982) se do-
porucˇoval pouzˇ´ıvat globa´ln´ı pr˚umeˇr α = −0, 3 µGal.hPa−1. Je nutno prˇipus-
tit, zˇe pouzˇit´ım te´to hodnoty se zbav´ıme znacˇne´ho vlivu anoma´ln´ıho at-
mosfe´ricke´ho tlaku na t´ıhova´ meˇrˇen´ı, ale rozhodneˇ nemu˚zˇeme tvrdit, zˇe se
jedna´ o univerza´ln´ı hodnotu a postup, jak se kompletneˇ zbavit vlivu at-
mosfe´ry (van Dam a Wahr, 1987). Ve skutecˇnosti tato hodnota za´vis´ı na
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mnoha jiny´ch parametrech a mu˚zˇe dosahovat rozd´ılne´ hodnoty z rozmez´ı od
0, 2 µGal.hPa−1 do 0, 4 µGal.hPa−1 v za´vislosti na variaci loka´ln´ıch a re-
giona´ln´ıch atmosfe´ricky´ch podmı´nek (Merriam, 1992).
Pokud by jsme si z nasˇich nameˇrˇeny´ch cˇasovy´ch rˇad rezidua´ln´ıho t´ıhove´ho
zrychlen´ı2 s cˇasovou rˇadou atmosfe´ricke´ho tlaku chteli vypocˇ´ıst vlastn´ı hod-
notu regresn´ıho koeficientu α, ktery´ by co nejle´pe odstranil z vy´sledk˚u vliv
atmosfe´ry, lze k tomuto proble´mu prˇistupovat ze dvou hledisek:
• Urcˇen´ı parametru α pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u,
• Urcˇen´ı parametru α pomoc´ı nulove´ statisticke´ vazby mezi rezidua´ln´ı
cˇasovou rˇadou t´ıhove´ho zrychlen´ı a atmosfe´ricke´ho tlaku.
Prvn´ı zp˚usob odhadu numericke´ hodnoty parametru α je zalozˇen na
hleda´n´ı minima L2 normy vy´razu
3
L(α) = ‖gres − α(p− ipn)‖2 =
N∑
i=1





kde gres je vektor rezidua´ln´ıch t´ıhovy´ch dat, p je vektor meˇrˇene´ho atmosfe´ric-
ke´ho tlaku na stanici a pn je hodnota standardn´ıho atmosfe´ricke´ho tlaku pro
danou stanici (urcˇena´ podle vztahu (2.2)). Rˇesˇen´ı se nalezne standardn´ım



















2Zde se pod rezidua´ln´ı cˇasovou rˇadou rozumı´ meˇrˇena´ kalibrova´na cˇasova´ rˇada zbavena´
zejme´na vlivu slap˚u, pohybu polu Zemeˇ, chodu gravimetru a vlivu variace hydrologicky´ch
hmot. Pak je vhodne´ udeˇlat vizua´ln´ı kontrolu pro zjiˇsten´ı skok˚u, neod˚uvodnitelny´ch
extre´mu˚ a jiny´ch artefakt˚u.
3U vsˇech odhad˚u regresn´ıho koeficientu α se nejdrˇ´ıve ze vsˇech vstupn´ıch soubor˚u
odstranˇovala pr˚umeˇrna´ hodnota. Kdyby se prˇed samotny´m odhadem nevykonal tento
krok, meˇlo by to za na´sledek sˇpatny´ vy´sledek odhadu zejme´na nejnizˇsˇ´ıch frekvenc´ı.
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O tom, zˇe se jedna´ o minimum funkce (2.3) se mu˚zˇeme prˇesveˇdcˇit vy´pocˇtem






(pi − pn)2 ≥ 0.
Tento vy´raz by nabyl nulove´ hodnoty jenom v prˇ´ıpadeˇ p = pn v ra´mci
cele´ho zkoumane´ho obdob´ı. Pokud by tato situace ovsˇem nastala, u´loha
urcˇen´ı nejlepsˇ´ıho odhadu hodnoty α by ztratila na vy´znamu, protozˇe by
nedocha´zelo k variaci atmosfe´ricke´ho tlaku.
Pokud by jsme u´lohu chteˇli rˇesˇit druhy´m zp˚usobem, pak vycha´z´ıme z na´-
sleduj´ıc´ıho prˇedpokladu: Dveˇ diskre´tn´ı velicˇiny a a b jsou na zvolene´m inter-
valu I vza´jemneˇ statisticky neza´visle´, pokud na tomto intervalu plat´ı jejich
nulovy´ skala´rn´ı soucˇin. Kdyzˇ tuhle podmı´nku aplikujeme na na´sˇ proble´m
vektor˚u gres − α(p− pn) a p− pn, pak mus´ı platit
N∑
i=1
[gres,i − α(pi − pn)] (pi − pn) = 0,
co je azˇ na faktor −2 identicka´ podmı´nka, jakou jsme kladli pro rˇesˇen´ı
v prvn´ım prˇ´ıstupu. Mu˚zˇeme tedy vyslovit za´veˇr, zˇe oba prˇ´ıstupy vedou
k urcˇen´ı stejne´ hodnoty α, a tedy jsou ekvivalentn´ı.
V ra´mci studia vhodnosti konstantn´ıho regresn´ıho koeficientu byl vykona´n
numericky´ experiment s c´ılem zjiˇsteˇn´ı rocˇn´ı variace tohoto koeficientu. V cˇa-
sove´m obdob´ı duben 2007 azˇ cˇervenec 2012 byl pro kazˇdy´ meˇs´ıc meˇrˇen´ı
supravodive´ho gravimetru experimenta´lneˇ urcˇen empiricky´ regresn´ı koeficient
spolu s prˇesnost´ı jeho urcˇen´ı. Na obr. 2.2 mu˚zˇeme videˇt graficke´ vy´sledky
te´to analy´zy.
Na za´kladeˇ dosazˇeny´ch vy´sledk˚u byla pak stanovena va´zˇeny´m aritme-
ticky´m pr˚umeˇrem pr˚umeˇrna´ hodnota regresn´ıho koeficientu
−0, 2669 µGal.hPa−1 se standardn´ı odchylkou 0, 0344 µGal.hPa−1.
Vy´sledek experimentu ale neprˇeuka´zal, zˇe by byl tento regresn´ı koefi-
cient sezo´nneˇ za´visly´, odhadnute´ hodnoty se od pr˚umeˇru l´ıˇs´ı sp´ıˇse na´hodneˇ
a souvis´ı s nestandardn´ım stavem atmosfe´ry v dane´m meˇs´ıci. Pokud se
snazˇ´ıme interpretovat vypocˇtenou absolutn´ı hodnotu regresn´ıho koeficientu
0, 2669 µGal.hPa−1, ktera´ je o v´ıc nezˇ 10 % mensˇ´ı nezˇ doporucˇena´ hodnota
0, 3 µGal.hPa−1, pak mus´ıme mı´t na pameˇti, zˇe vypocˇtena´ hodnota se po-
dle prˇedpoklad˚u MNCˇ snazˇ´ı minimalizovat velikost vektoru rezidu´ı, takzˇe
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Obr. 2.2: Pr˚ubeˇh hodnoty regresn´ıho koeficientu α (cˇerna´ barva) vypocˇtene´
pro kazˇdy´ meˇs´ıc meˇrˇen´ı spolu se standardn´ımi odchylkami (modra´ barva)
by bylo mozˇne´ doj´ıt k za´veˇru, zˇe tato hodnota regresn´ıho koeficientu neje´pe
odstranˇuje vliv variace atmosfe´ricke´ho tlaku z frekvencˇn´ıho rozsahu 1 − 30
dn´ı, na rozd´ıl od doporucˇovane´ hodnoty, ktera´ ma´ za c´ıl odstraneˇn´ı vlivu
variace atmosfe´ricke´ho tlaku ze slapove´ho spektra (zejme´na denn´ı a subdenn´ı
variace). Toto pozna´n´ı na´s dovede k mysˇlence, zˇe hodnota nejvhodneˇjˇs´ıho
regresn´ıho koeficientu se mu˚zˇe meˇnit v za´vislosti na frekvencˇn´ım rozsahu, na
ktere´m chceme minimalizovat vliv variace atmosfe´ricke´ho tlaku.
2.1.2 Frekvencˇneˇ za´visly´ regresn´ı koeficient
Zkusme nyn´ı prˇijmout prˇedpoklad, zˇe regresn´ı koeficient nen´ı konstanta, ale
zˇe se jedna´ o velicˇinu, ktera´ je za´visla´ na rychlosti zmeˇny atmosfe´ricke´ho
tlaku. Tento prˇedpoklad vycha´z´ı z hypote´zy definovane´ v prvn´ı kapitole
o visko-elasticky´ch vlastnostech zemske´ho teˇlesa. Tato hypote´za na´m rˇ´ıka´,
zˇe Zemeˇ bude reagovat jinak pro ry´chlou (kra´tkoperiodickou) zmeˇnu a jinak
pro pomalou (dlouhoperiodickou) zmeˇnu. Tohle se nebude ty´kat pouze am-
plitudove´ reakce Zemeˇ na zmeˇnu, ale take´ fa´zove´ reakce ve formeˇ fa´zove´ho
zpozˇdeˇn´ı (El-Gelil a kol., 2008).
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Obr. 2.3: Za´vislost regresn´ıho koeficientu tlaku vzduchu α na frekvenci ω
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Obr. 2.4: Za´vislost fa´zove´ho rozd´ılu Θ na frekvenci ω
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Rovnici (2.1) je nutno v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇepsat na tvar (El-Gelil a kol.,
2008)





kde vy´znam symbol˚u je stejny´ jako u rovnice (2.1), pouze parametry α a p
jsou za´visle´ na pouzˇite´ frekvenci ω a ∗ je symbol pro konvoluci.
Pro hleda´n´ı vy´razu α(ω) nelze pouzˇ´ıt postup, ktery´ byl popsa´n v cˇa´sti
2.1.1. Zde je nutno nejdrˇ´ıveˇ pouzˇ´ıt vhodnou integra´ln´ı transformaci, na
za´kladeˇ ktere´ se z pod´ılu obrazu vy´stupu a obrazu vstupu stanov´ı prˇenosova´
funkce a funkce pro zmeˇnu fa´ze.







kde ∆gres(ω) = F (δgres) a P
′(ω) = F (p′) jsou obrazy vstupn´ıch soubor˚u po
transformaci (nejcˇasteˇji po aplikaci Fourierovy transformace).



























pak vypocˇteme z pod´ılu imagina´rn´ı a realn´ı cˇa´sti obecneˇ komplexn´ıho cˇ´ısla
α pro danou frekvenci.
Na obr. 2.3 vid´ıme za´vislost regresn´ıho koeficientu na frekvenci a na obr.
2.4 za´vislost fa´zove´ho rozd´ılu na frekvenci.
Fa´zovy´ rozd´ıl, ktery´ kol´ısa´ kolem hodnoty −180◦ znamena´, zˇe jev ma´
te´meˇrˇ opacˇnou fa´zi, tj. pozitivn´ı anoma´ln´ı tlak znamena´ sn´ızˇen´ı hodnoty
t´ıhove´ho zrychlen´ı a negat´ıvn´ı anoma´ln´ı tlak naopak zvy´sˇen´ı meˇrˇene´ hodnoty
t´ıhove´ho zrychlen´ı.
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2.2 Globa´ln´ı cˇa´st atmosfe´ricke´ho u´cˇinku na t´ıhove´
zrychlen´ı
Soucˇasne´ meˇrˇen´ı t´ıhove´ho signa´lu a meˇrˇen´ı atmosfe´ricke´ho tlaku je velmi
silny´m na´strojem pro odstraneˇn´ı vy´znamne´ cˇa´sti atmosfe´ricke´ho signa´lu v t´ı-
hovy´ch datech, pro prˇesneˇjˇs´ı aplikace je tento prˇ´ıstup ale nedostatecˇny´ a je
proto vhodne´ hledat prˇ´ıstup, ktery´ by le´pe redukoval vliv variace atmosfe´ry
na vy´sledky meˇrˇen´ı supravodive´ho gravimetru.
Jako vhodny´m rˇesˇen´ım se jev´ı pouzˇit´ı neˇktere´ho z dostupny´ch atmosfe´-
ricky´ch model˚u skutecˇne´ho stavu atmosfe´ry. Tyto modely jsou zalozˇeny
na dvoudimenziona´ln´ı nebo dokonce trˇ´ıdimenziona´ln´ı znalosti globa´ln´ı nebo
loka´ln´ı distribuci atmosfe´ricky´ch hmot, ktera´ je pak nezbytna´ pro dalˇs´ı vy´po-
cˇet gravitacˇn´ıho u´cˇinku teˇchto hmot. Pomoc´ı fyzika´ln´ıch prˇ´ıstup˚u a pomoc´ı
empiricky´ch Greenovy´ch funkc´ı lze pak vypocˇ´ıtat prˇ´ımy´ a neprˇ´ımy´ gravitacˇn´ı
u´cˇinek atmosfe´ry.
Z vy´sledk˚u testova´n´ı se uka´zalo jako mimorˇa´dneˇ vhodne´ pouzˇit´ı nab´ı-
zeny´ch vypocˇteny´ch vy´sledk˚u modelova´n´ı sluzˇby ATMACS4, kterou provozuje
Spolkovy´ u´rˇad pro kartografii a geode´zii (Bundesamt fu¨r Kartographie und
Geoda¨sie). U te´to sluzˇby je atmosfe´ricka´ korekce pocˇ´ıtana´ na za´kladeˇ dos-
tupny´ch 2D nebo 3D dat, ktere´ produkuje Neˇmecka´ meteorologicka´ sluzˇba
DWD (Deutsche Wetterdienst). Pro vy´pocˇet se pouzˇ´ıva´ znalost aktua´ln´ı dis-
tribuce a dynamiky atmosfe´ricky´ch hmot do vy´sˇky 64 kilometr˚u nad zemsky´m
povrchem a vy´sledky, ktere´ tato sluzˇba nab´ız´ı maj´ı cˇasove´ rozliˇsen´ı 6 hodin.
V principu lze na za´kladeˇ tohoto modelu urcˇit cˇasovou rˇadu s atmosfe´ricky´mi
korekcemi pro libovolny´ bod v Evropeˇ, automaticky´ vy´pocˇet se vykona´va´ pro
vsˇechny evropske´ stanice, na ktery´ch jsou funguj´ıc´ı supravodive´ gravimetry.
Tento model produkuje celkem 5 cˇasovy´ch rˇad (Klu¨gel a Wziontek, 2009):
• modelovy´ tlak vzduchu na stanici,
• gravitacˇn´ı efekt loka´ln´ıho 3D modelu atmosfe´ry do vzda´lenosti 11,7 km
od stanice,
• gravitacˇn´ı efekt regiona´ln´ıho 3D modelu atmosfe´ry pro vzda´lenosti od
11,7 km azˇ do u´hlove´ vzda´lenosti 20◦ (prˇiblizˇneˇ 2000 km) od stanice,
4http://atmacs.bkg.bund.de
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• gravitacˇn´ı efekt globa´ln´ıho modelu atmosfe´ry od u´hlove´ vzda´lenosti 20◦
od stanice,
• zateˇzˇovac´ı efekt vypocˇteny´ z dat globa´ln´ıho modelu.
Pop´ıˇseme si nyn´ı za´kladn´ı postupy pro vy´pocˇet jednotlivy´ch komponent,
ktere´ sluzˇba ATMACS nab´ız´ı.
Regiona´ln´ı 3D model atmosfe´ry
Vy´pocˇet hodnot pro tento model se op´ıra´ o znalost atmosfe´ricke´ho tlaku na
spodn´ı pbot a vrchn´ı plosˇe ptop kazˇde´ bunˇky. Z teˇhto hodnot se pak vypocˇte








kde R je plynova´ konstanta pro suchy´ vzduch (R = 287 J/(kg.K)) a Tv
je virtua´ln´ı teplota, ktera´ odpov´ıda´ teploteˇ suche´ho vzduchu o stejne´ meˇrne´
hmotnosti jako vzduch specificke´ teploty T a specificke´ vlhkosti s. Samotny´
prepocˇet lze prove´st pomoc´ı vztahu





Na za´kladeˇ prˇedpokladu konstantn´ı hodnoty virtua´ln´ı teploty Tv lze hodnotu
atmosfe´ricke´ho tlaku na horn´ı plosˇe bunky odvodit z meˇrˇene´ hodnoty na doln´ı
plosˇe pbot









kde g je teoreticka´ hodnota t´ıhove´ho zrychlen´ı a ztop a zbot jsou prˇislusˇne´
vy´sˇky doln´ı a horn´ı u´rovneˇ bunˇky.
V dalˇs´ım kroku se na za´kladeˇ zna´me hodnoty meˇrne´ hmotnosti vzduchu
v dane´ bunˇce pokous´ıme o odvozen´ı gravitacˇn´ıho u´cˇinku kazˇde´ bunˇky a jejich
soucˇet je roven hodnoteˇ atmosfe´ricke´ korekce.
Pro tento u´cˇel budeme potrˇebovat zna´t hodnotu geometricke´ vzda´lenosti
mezi vy´pocˇetn´ım bodem P a polohou, ktera´ by charakterizovala danou bunku
Q (nejle´pe teˇzˇisteˇ bunˇky). Pomoc´ı obr. 2.5 si odvod´ıme hodnotu u´hlu γ,
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Obr. 2.5: Odvozen´ı pomocny´ch velicˇ´ın pro vy´pocˇet
(prˇevzato z internetovy´ch stra´nek sluzˇby ATMACS)
Pro hledanou de´lku d plat´ı
d = d1 + d2 = 2r sin
α
2










kde r prˇedstavuje polomeˇr Zemeˇ a u´hel α je sfe´ricka´ vzda´lenost pr˚umeˇt˚u
bod˚u P a Q na plochu referencˇn´ı koule. Na za´kladeˇ zna´my´ch hodnot: meˇrna´
hmotnost vzduchu dane´ bunˇky ̺ a geometricka´ vzda´lenost vy´pocˇetn´ıho P









kdeG je gravitacˇn´ı konstanta a V je objem bunˇky. Pro u´cˇely korekce t´ıhove´ho
zrychlen´ı z vlivu atmosfe´ry na´s nebude zaj´ımat celkovy´ u´cˇinek gd, ale pouze
jeho pr˚umeˇt do svislice gz











Velikost buneˇk v regiona´ln´ım modelu neumozˇnˇuje adekva´tn´ı zachycen´ı signa´lu
z nejblizˇsˇ´ıho okol´ı stanice, proto je vhodne´ tuto cˇast signa´lu modelovat
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jiny´m zp˚usobem. Sluzˇba ATMACS tento signa´l modeluje zp˚usobem, zˇe ne-
jblizˇsˇ´ı bunky (obvykle 9 buneˇk) kolem stanice nahrad´ı veˇtsˇ´ım pocˇtem na
sebe polozˇeny´ch va´lc˚u, ktere´ maj´ı stejny´ obsah nezˇ p˚uvodn´ı oblast a pro
kazˇdy´ va´lec pak vypocˇte z modelu virtua´ln´ı teplotu Tv a meˇrnou hmotnost
̺. Z teˇchto informac´ı pak lze pro kazˇdou vrstvu urcˇit jej´ı gravitacˇn´ı u´cˇinek
gz = 2πG̺
(













kde zbot a ztop jsou vy´sˇky pro doln´ı a horn´ı podstavu va´lce a r je jeho polomeˇr.
Globa´ln´ı model atmosfe´ry
Pro modelova´n´ı gravitacˇn´ıho u´cˇinku za hranic´ı regiona´ln´ı cˇa´sti modelu (ob-
vykle 10◦ - 20◦ od bodu) se kv˚uli zrychlen´ı vy´pocˇtu mu˚zˇe pouzˇ´ıt mı´rne´
zjednodusˇen´ı. Toto zjednodusˇen´ı spocˇ´ıva´ v umı´steˇn´ı cele´ hmotnosti atmosfe´ry
bunˇky do bodu na zemsky´ povrch. Tuto hmotnost bunˇky m dostaneme









kdeA je plocha bunˇky a g prˇedstavuje pr˚umeˇrnou hodnotu t´ıhove´ho zrychlen´ı.









kde d je vzda´lenost mezi vy´pocˇetny´m bodem a teˇzˇiˇsteˇm dane´ bunˇky.
Model pro zat´ızˇen´ı
Pro modelova´n´ı zat´ızˇen´ı zemske´ho povrchu atmosfe´rou se pouzˇ´ıva´ prˇ´ıstup
zalozˇeny´ na Greenovy´ch zateˇzˇovac´ıch funkc´ıch, ktere´ vycha´z´ı z teorie pub-
likovane´ v (Farrell, 1972). Jako vstup pro model Zemeˇ byl pouzˇit standardn´ı
model PREM (Preliminary Reference Earth Model) (Dziewonski a Ander-
son, 1981) s Moho vrstvou do hloubky 40 km podle (Jentsch, 1997). Oblast
ocea´n˚u meˇla chova´n´ı inverzn´ıch barometr˚u, tj. variace atmosfe´ricke´ho tlaku
na morˇske´ hladineˇ byly nulove´.
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Obr. 2.6: Loka´ln´ı, regiona´ln´ı, globa´ln´ı, zateˇzˇovac´ı a celkovy´ efekt modelu
ATMACS pro stanici GO Pecny´.
Graficky´ pr˚ubeˇh jednotlivy´ch vypocˇteny´ch slozˇek nalezneme na obr. 2.6.
Vliv variace atmosfe´ricke´ho tlaku na nasˇe vy´sledky meˇrˇen´ı lze modelovat po-
moc´ı r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u. Jiny´ zp˚usob modelova´n´ı lze nale´zt naprˇ. v (Lederer
a Zeman, 2003).
Celkovy´ efekt, ktery´ na´s zaj´ıma´, je soucˇtem posledn´ıch cˇtyrˇ komponent.
Bohuzˇel tento model ma´ nevy´hodu ve sve´m nizˇsˇ´ım cˇasove´m rozl´ıˇsen´ı (3
hodiny), ktere´ nen´ı uspokojive´ pro redukci sekundovy´ch t´ıhovy´ch dat ze su-
pravodive´ho gravimetru.
Aby bylo mozˇne´ s vyuzˇit´ım modelu ATMACS redukovat meˇrˇena´ t´ıhova´
data, je nezbytne´ vykonat neˇkolik krok˚u (Val’ko a kol., 2013):
• pouzˇit´ım regresn´ıho koeficientu a modelove´ho tlaku vzduchu na stanici
z ATMACS odstranit cˇa´st celkove´ho efektu atmosfe´ry,
• interpolovat data na pozˇadovane´ cˇasove´ rozl´ıˇsen´ı,
• za pouzˇit´ı stejne´ho regresn´ıho koeficientu jako v prvn´ım kroku prˇipocˇ´ıst
chybeˇj´ıc´ı efekt atmosfe´ry, pro ktery´ se pouzˇije meˇrˇeny´ atmosfe´ricky´
tlak, ktery´ je ve vysoke´m cˇasove´m rozl´ıˇsen´ı.
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2.3 Vza´jemne´ porovna´n´ı loka´ln´ıho a globa´ln´ıho
modelova´n´ı atmosfe´ricke´ho vlivu
V prˇedchoz´ıch cˇa´stech kapitoly byly prˇedstaveny dva prˇ´ıstupy, jak modelovat
atmosfe´ricky´ u´cˇinek. Prvn´ı byl cˇisteˇ statisticky´ a pro vy´pocˇet pouzˇ´ıval pouze
meˇrˇeny´ atmosfe´ricky´ tlak a standardn´ı nebo experimenta´lneˇ odhadnuty´ re-
gresn´ı koeficient nebo frekvencˇneˇ za´visly´ regresn´ı koeficient. Druhy´ prˇ´ıstup,
ktery´ je zalozˇen na fyzika´ln´ım principu, vyuzˇ´ıva´ globa´ln´ı atmosfe´ricke´ data,
ze ktery´ch jsou vypocˇteny prˇ´ıslusˇne´ korekce (naprˇ. sluzˇba ATMACS). Na
prvn´ı pohled se pouzˇit´ı sluzˇby ATMACS jev´ı jako dokonale´ rˇesˇen´ı, nicme´neˇ
pokud chceme redukovat nasˇe sekundova´ data, tak se neobejdeme bez loka´lneˇ
meˇrˇene´ho atmosfe´ricke´ho tlaku s prˇ´ıslusˇny´m cˇasovy´m rozliˇsen´ım.
Pod´ıvejme se nyn´ı na rozd´ıly mezi teˇmito dveˇma prˇ´ıstupy. Pro rea´lnou
cˇasovou rˇadu byly vypocˇteny atmosfe´ricke´ korekce:
• pomoc´ı konstantn´ıho regresn´ıho koeficientu 0, 3 µGal.hPa−1,
• pomoc´ı modelu ATMACS s opravou na meˇrˇeny´ tlak.
Pod opravou na meˇrˇeny´ tlak rozumı´me korekci k modelove´mu atmosfe´-
ricke´ho tlaku poskytovany´m sluzˇbou ATMACS vzhledem k meˇrˇeny´m hod-
nota´m. Pr˚ubeˇh te´to korekce zjist´ıme z porovna´n´ı modelovy´ch a meˇrˇeny´ch
hodnot ze stejny´ch cˇasovy´ch epoch. Na obr. 2.6 mu˚zˇeme nale´zt graficke´
porovna´n´ı obou atmosfe´ricky´ch tlak˚u (nahorˇe) a v doln´ı cˇa´sti obra´zku vid´ıme
rozd´ıl mezi meˇrˇenou a modelovou hodnotou.
Z doln´ı cˇa´sti obr. 2.7 vid´ıme, zˇe tento rozd´ıl je generova´n systematickou
strˇedn´ı hodnotou rozd´ılu kolem −16 hPa a pak slozˇkou, ktera´ ma´ sezo´nn´ı
charakter s amplitudou kolem 1 hPa.
Na obr. 2.8 vid´ıme graficky´ pr˚ubeˇh obou vypocˇteny´ch korekc´ı a take´
rozd´ıl mezi korekcemi. Vid´ıme velmi teˇsnou vazbu mezi obeˇma prˇ´ıstupy.
Strˇedn´ı hodnota rozd´ılu dosahuje te´meˇrˇ nulovy´ch hodnot.
Z hlediska variace rezidua´ln´ıho t´ıhove´ho signa´lu v cˇasove´ oblasti po odstra-
neˇn´ı atmosfe´ricke´ korekce se ukazuje jako mı´rneˇ lepsˇ´ı kombinace sluzˇby AT-
MACS s meˇrˇeny´m atmosfe´ricky´m tlakem, a to z d˚uvodu hladsˇ´ıho pr˚ubeˇhu
signa´lu. Tato skutecˇnost je potvrzena zobrazen´ım cˇasovy´ch rˇad ve frekvencˇn´ı
oblasti na obr. 2.9 znazornˇuj´ıc´ı amplitudova´ spektra rezidua´ln´ıch signa´lu.
Na tomto obra´zku vid´ıme vy´znamne´ sn´ızˇen´ı u´rovneˇ rezidua´ln´ıho sˇumu pro
periody 1-200 dn´ı.
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Obr. 2.7: Nahorˇe: Porovna´n´ı meˇrˇene´ hodnoty atmosfe´ricke´ho tlaku (cˇerveneˇ)
a hodnoty atmosfe´ricke´ho tlaku z modelu (modrˇe). Dole: Hodnota rozd´ılu
(modrˇe)
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Obr. 2.8: Porovna´n´ı dvou metod vypocˇtu atmosfe´ricke´ korekce a jejich
vza´jemne´ porovna´n´ı (prˇevzato z Val’ko a kol., 2013)
Obr. 2.9: Amplitudove´ spektrum pro rezidua´ln´ı cˇasovou rˇadu t´ıhove´ho
zrychlen´ı po aplikaci dvou metod atmosfe´ricke´ korekce
50
3
Vliv variace vodn´ıch hmot na meˇrˇene´
t´ıhove´ zrychlen´ı
Dalˇs´ım z jev˚u, ktere´ znacˇneˇ ovlivnˇuj´ı vy´sledky t´ıhovy´ch meˇrˇen´ı, je gravitacˇn´ı
u´cˇinek vsˇech dynamicky´ch hydrologicky´ch hmot. Variace t´ıhove´ho zrychlen´ı
zp˚usobene´ variaci vodn´ıch za´sob mohou dosahovat amplitud, ktere´ jsou porov-
natelne´ s amplitudami zp˚usobeny´mi variac´ı atmosfe´ricky´ch hmot.
Je nutno poznamenat, zˇe modelova´n´ı loka´ln´ıho hydrologicke´ho signa´lu je
mnohem komplikovaneˇjˇs´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ loka´ln´ıho atmosfe´ricke´ho vlivu, a to
z d˚uvodu potrˇeby znalosti hydro-geologicky´ch pomeˇr˚u zejme´na v nejblizˇsˇ´ım
okol´ı meˇrˇene´ho t´ıhove´ho bodu (Creutzfeldt a kol., 2008). Tady nelze stanovit
zˇa´dny´ ”univerza´ln´ı” regresn´ı koeficient, ktery´ by byl pouzˇitelny´ v situaci kdy
nejsou k dispozici zˇa´dne´ informace o loka´ln´ıch hydrologicky´ch pomeˇrech.
Tato komplikace je zp˚usobena zejme´na skutecˇnost´ı, zˇe vertika´ln´ı umı´steˇn´ı
gravimetru se l´ıˇs´ı pro kazˇdou ze stanic1: meˇrˇ´ıc´ı senzor neˇktery´ch gravimetr˚u
je umı´steˇn nad zemsky´m povrchem, neˇktere´ jsou umı´steˇny prˇiblizˇneˇ v u´rovni
zemske´ho povrchu a neˇktere´ jsou umı´steˇny pod zemsky´m povrchem. Tato
skutecˇnost zp˚usob´ı rozd´ılnou reakci t´ıhove´ho signa´lu na sra´zˇkovou cˇinnost.
U gravimetr˚u, jejichzˇ senzor se nacha´z´ı pod zemsky´m povrchem, se tato
reakce projev´ı nejdrˇ´ıve poklesem t´ıhove´ho signa´lu a postupny´m na´rustem,
u senzoru v u´rovni povrchu nen´ı okamzˇita´ reakce zˇa´dna´ a pozdeˇji se pronikaj´ıc´ı
vlhkost do hloubky projev´ı na´rustem t´ıhove´ho signa´lu, u senzoru nacha´zej´ıc´ı
se nad zemsky´m povrchem je reakce okamzˇity´m na´rustem t´ıhove´ho signa´lu
a jeho postupny´m poklesem s pronikan´ım vlhkosti do hloubky.
Rozd´ılne´ vertika´ln´ı umı´steˇn´ı senzoru supravodive´ho gravimetru a odliˇsne´
1Nezanedbatelnou roli zde kromeˇ vertika´ln´ıho umı´steˇn´ı senzoru gravimetru hrajou take´
rozd´ılne´ hydro-geologicke´ pomeˇry a take´ pr˚ubeˇh topografie zejme´na v nejblizˇsˇ´ım okol´ı
stanice.
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hydro-geologicke´ podmı´nky vyzˇaduj´ı u kazˇde´ho loka´ln´ıho hydrologicke´ho mo-
delu unika´tn´ı prˇ´ıstup k rˇesˇen´ı proble´mu. Proto bude zbytek te´to kapitoly
veˇnova´n zp˚usobu modelova´n´ı hydrologicke´ho signa´lu pro stanici GO Pecny´.
Podobneˇ jako u atmosfe´ricke´ho modelova´n´ı, lze take´ hydrologicky´ signa´l
rozdeˇlit na loka´ln´ı cˇa´st, u ktere´ lze nale´zt mı´ru korelace s loka´ln´ımi vs-
tupy, a na globa´ln´ı cˇa´st, kterou nedovedeme popsat pomoc´ı loka´ln´ıch dat.
Vysokofrekvencˇn´ı (kra´tkoperiodicka´) cˇa´st bude popisovat loka´ln´ı vliv signa´lu
a globa´ln´ı cˇa´st nalezne sv˚uj vy´znam u sezo´nn´ıch (n´ızkofrekvencˇn´ıch, dlouhope-
riodicky´ch) variac´ıch hydrologicke´ho signa´lu.
Samotny´ hydrologicky´ efekt, ktery´ je generova´n hydrologicky´mi hmotami,
je nutne´ uvazˇovat jako kombinaci dvou u´cˇink˚u (Pa´linka´sˇ a kol., 2008):
• prˇ´ımy´ gravitacˇn´ı vliv,
• zmeˇna t´ıhove´ho zrychlen´ı, ktera´ vznikne deformac´ı Zemeˇ z promeˇnlive´ho
zat´ızˇen´ı hydrologicky´mi hmotami.
Pro modelova´n´ı deformac´ı zemske´ho povrchu ze zat´ızˇen´ı se jizˇ po dobu
nekolik desetilet´ı pouzˇ´ıvaj´ı Greenovy zateˇzˇovac´ı funkce (Farrell, 1972). Prˇ´ı-
slusˇna´ Greenova funkce g(ψ), ktera´ popisuje zmeˇnu t´ıhove´ho signa´lu vyvola-
nou jednotkovy´m norma´lovy´m zat´ızˇen´ım (bodove´ zat´ızˇen´ı teˇlesem jednotkove´
hmotnosti p˚usob´ıc´ı ve smeˇru vnitrˇn´ı norma´ly k plosˇe) ve sfe´ricke´ vzda´lenosti











kdeme prˇedstavuje hmotnost Zemeˇ, g je pr˚umeˇrna´ hodnota t´ıhove´ho zrychlen´ı
na zemske´m povrchu, h′n a k
′
n jsou zateˇzˇovac´ı Loveova cˇ´ısla dane´ho stupneˇ n a
Pn(cosψ) prˇedstavuje hodnotu Legendreova polynomu stupneˇ n pro sfe´rickou
vzda´lenost ψ.
Pro prˇ´ımy´ gravitacˇn´ı u´cˇinek (newtonovska´ cˇa´st) jednotkove´ hmotnosti
plat´ı vztah









kde vy´znam pouzˇity´ch symbol˚u je stejny´ jako u vzorce (3.1).
Elastickou cˇa´st, ktera´ souvis´ı se zat´ızˇen´ım, pak vypocˇteme rozd´ılem celkove´
a newtonovske´ cˇa´sti (rozd´ılem vy´raz˚u (3.1) a (3.2))






Numericke´ hodnoty pro tuto cˇa´st zat´ızˇen´ı jsou pro neˇkolik model˚u Zemeˇ
tabelova´ny pro prˇ´ıslusˇnou u´hlovou vzda´lenost ψ (naprˇ. Farrell 1972, Pa-
giatakis 1985). Samotne´ rˇesˇen´ı u´lohy se pak zmeˇn´ı na jednoduchou nume-
rickou integraci soucˇinu elementa´rn´ıho zat´ızˇen´ı na dane´ bunˇce s numerickou















je gravitacˇn´ı u´cˇinek i-te´ho elementu, ktery´ se nacha´z´ı v u´hlove´ vzda´lenosti ψ
a je zat´ızˇeny´ hmotnost´ı mi.
Zkusme nyn´ı porovnat jednotlive´ efekty z hlediska jejich magnitud a sta-
novit doporucˇen´ı ohledneˇ modelova´n´ı. Velice na´zorny´m prˇ´ıkladem se zde jev´ı
studia z cˇla´nku (Palinka´sˇ a kol., 2008). Prˇedstavme si vodn´ı kulovy´ vrchl´ık,
ktery´ ma´ polomeˇr odpov´ıdaj´ıc´ı u´hlove´ vzda´lenosti ψ od centra´ln´ıho bodu
a ma´ tlousˇt’ku pra´veˇ 1 m. Pomoc´ı vztah˚u (3.1) - (3.3) vypocˇteme a graficky
zna´zorn´ıme velikosti vliv˚u jednotlivy´ch cˇlen˚u. Toto porovna´n´ı je na obr. 3.1,
kde na leve´m obra´zku bylo pro u´hlovou vzda´lenost zvoleno linea´rn´ı meˇrˇ´ıtko
a na prave´m obra´zku je pouzˇito linea´rn´ı sˇka´ly pro u´hlovou vzda´lenost.
Z te´to studie plynou na´sleduj´ıc´ı za´veˇry (Pa´linka´sˇ a kol., 2008):
• Nejveˇtsˇ´ı vliv pro zateˇzˇovac´ı cˇa´st maj´ı u´hlove´ vzda´lenosti od 1◦ (prˇiblizˇneˇ
100 km) do 30◦ (prˇiblizˇneˇ 3000 km), pak je na´r˚ust vlivu jizˇ nevy´znamny´,
• Vy´znam modelova´n´ı gravitacˇn´ıho vlivu je od u´hlove´ vzda´lenosti 1◦
(v za´vislosti na pozˇadovane´ prˇesnosti vy´sledk˚u) a tento vliv ma´ nar˚usta-
j´ıc´ı trend azˇ do 180◦ (globa´ln´ı zat´ızˇen´ı).
Pokud by jsme chteˇli studovat loka´ln´ı hydrologicky´ u´cˇinek, tj. aplikovat
prˇedchoz´ı vztahy pro vzda´lenosti v metrech nebo neˇkolika ma´lo kilometrech
od stanice, pak se zda´ vhodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı rovinne´ho modelu. V tomto prˇ´ıpadeˇ
se teˇleso kulove´ho vrchl´ıku nahrad´ı teˇlesem homogenn´ıho va´lce s polomeˇrem
r, vy´sˇkou t a meˇrnou hmotnost´ı ̺. Modelova´n´ı gravitacˇn´ıho u´cˇinku tohoto
teˇlesa je identicke´ s modelova´n´ım gravitacˇn´ıho u´cˇinku homogenn´ı Bouguerovy













KAPITOLA 3. VLIV VARIACE VODNI´CH HMOT NA MEˇRˇENE´
TI´HOVE´ ZRYCHLENI´
Obr. 3.1: Vlevo: Velikost gravitacˇne´ho signa´lu z p˚usoben´ı vodn´ıch hmot,
newtonovska´ cˇa´st (cˇerveneˇ), zatezˇovac´ı cˇa´st (modrˇe) vlivu a celkovy´ u´cˇinek
(cˇerneˇ) centra´ln´ıho vodn´ıho kulove´ho vrchl´ıku s danou u´hlovou vzda´lenost´ı ψ
a tlousˇkou 1 m. Vpravo: Pro sfe´rickou vzda´lenost byla pouzˇita logaritmicka´
sˇka´la (prˇevzato z Pa´linka´sˇ a kol., 2008).
kde G je gravitacˇn´ı konstatnta (G = 6, 673 × 10−11 m3.kg−1.s−2). Pro
nar˚ustaj´ıc´ı polomeˇr r se rozd´ıly mezi vy´razy r a
√
t2 + r2 zacˇnou zmensˇovat2






co je vy´raz pro gravitacˇn´ı u´cˇinek homogenn´ı Bouguerovy desky s meˇrnou
hmotnost´ı ̺ a tlousˇt’kou t.
Na obr. 3.2 vid´ıme gravitacˇn´ı u´cˇinek va´lce polomeˇru r s tlousˇt’kou t =
10 m, ktery´ ma´ meˇrn´ı hmotnost ̺ = 100 kg.m−3 (odpov´ıda´ vodn´ımu va´lci
s vy´sˇkou 1 m). .
Z obr. 3.2 lze dedukovat za´veˇr o pozˇadavku na znalost hydrologicky´ch
hmot zejme´na do vzda´lenosti 100 m od vypocˇetn´ıho bodu. Tyto za´veˇry
ale nelze bra´t u´plneˇ univerza´lneˇ, a to z d˚uvodu, zˇe modelovy´ prˇ´ıpad byl
cˇisteˇ rovinny´ a nebral do u´vahy rea´lnou topografii okol´ı vypocˇetn´ıho bodu.
O deformac´ıch zemske´ho povrchu v nejblizˇsˇ´ım okol´ı od zat´ızˇen´ı pojedna´va´
cˇla´nek (Mojzesˇ a kol., 2009), ale prakticke´ vy´pocˇty zat´ızˇen´ı zemske´ho povrchu
maly´mi meˇlky´mi docˇasny´mi zdroji (vodn´ı hladina nebo sneˇhova´ pokry´vka)
2rychlost je za´visla´ na hodnoteˇ pomeˇru t/r
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Obr. 3.2: Gravitacˇn´ı ı´ u´cˇinek homoge´nn´ıho va´lce polomeˇru r, vy´sˇky t =
10 m a hustoty ̺ = 100 kg.m−3 (modrˇe). Pro porovna´n´ı je zna´zorneˇn take´
gravitacˇn´ı u´cˇinek Bouguerovy desky (cˇerveneˇ). Prˇevzato z Pa´linka´sˇ a kol.,
2008
generuj´ı pouze zanedbatelne´ deformace zemske´ho povrchu, a tud´ızˇ nebyly
pro dalˇs´ı vy´pocˇty bra´ny do u´vahy.
Na za´kladeˇ za´veˇr˚u k obr. 3.1 a 3.2 byly u´cˇinky hydrologicky´ch hmot
rozdeˇleny jako loka´ln´ı (vliv hydrologicky´ch hmot zejme´na do vzda´lenosti
100 m od bodu) a globa´ln´ı (vlivy hydrologicky´ch hmot vzda´leneˇjˇs´ıch nezˇ
100 km).
3.1 Loka´ln´ı hydrologicky´ model
V te´to cˇa´sti se budeme veˇnovat sestaven´ı vhodne´ho loka´ln´ıho modelu, ktery´
by pomoc´ı loka´lneˇ meˇrˇeny´ch parametr˚u co nejle´pe popsal hydrologicky´ signa´l.
Nı´zˇe popsany´ loka´ln´ı hydrologicky´ model je zalozˇen na na´sleduj´ıc´ıch prˇed-
pokladech, vstupech a meˇrˇen´ı:
1. jednorozmeˇrna´ distribuce vodn´ıch hmot (za´vislost vsˇech modelovany´ch
parametr˚u pouze na hloubce) do hloubky 15 m pod povrch Zemeˇ3,
3V te´to hloubce jsou podle pozorova´n´ı jizˇ trvale nasycene´ zo´ny, jak je to patrne´ z obr.
3.9.
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2. loka´ln´ı digita´ln´ı model reliefu, ktery´ pokry´va oblast 1500 m × 1500 m
od vy´pocˇtovy´ch bod˚u (poloha senzoru supravodive´ho a absolutn´ıho
gravimetru), viz (obr. 3.3,
Obr. 3.3: Digita´ln´ı model reliefu nejblizˇsˇ´ıho okol´ı GO Pecny´ od vy´pocˇtove´ho
bodu. Prˇevzato z Pa´linka´sˇ a kol., 2008.
3. blokovy´ model pro stanoven´ı po´rovitosti a stupneˇ nasycen´ı p˚udy v za´vis-
losti na hloubce, viz obr. 3.4,
4. retencˇn´ı krˇivka, viz obr. 3.5,
5. vy´sledky ja´drove´ho vrtu,
6. meˇrˇen´ı u´rovneˇ hladiny podzemn´ı vody,
7. meˇrˇen´ı vlhkosti p˚udy do hloubky 120 cm pod zemsky´m povrchem
a hodnoty vlhkosti virtua´ln´ıho senzoru v hloubce 1 m.
Pro modelova´n´ı byl zvolen jednodimenziona´ln´ı model s minima´ln´ım pocˇ-
tem vstupn´ıch parametr˚u. Rozd´ıly mezi trˇ´ırozmeˇrny´m a pouzˇity´m jednoroz-
meˇrny´m modelem jsou patrne´ zejme´na v topograficky komplikovaneˇjˇs´ıch loka-
lita´ch a v oblastech, kde je cˇa´st u´zemı´ zatravneˇna a cˇa´st zalesneˇna, cozˇ se
projev´ı v odliˇsne´m hydrologicke´m rezˇimu. Pozˇadavek na minima´ln´ı pocˇet
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Obr. 3.4: Blokovy´ model pro modelova´n´ı parametr˚u (prˇevzato z Benesˇova´,
2009)
vstupn´ıch parametr˚u byl stanoven z d˚uvodu jednoduche´ regulace vstupn´ıch
hodnot.
Celkovy´ digita´ln´ı model relie´fu byl jesˇteˇ rozdeˇlen na vnitrˇn´ı (250 m ×
250 m) a vneˇjˇs´ı cˇa´st (zbyla´ oblast), a to z d˚uvodu lepsˇ´ıho modelova´n´ı vlivu
nejblizˇsˇ´ı cˇa´sti hydrologicke´ho signa´lu. Z digita´ln´ıho modelu relie´fu byl pak
vypocˇten pr˚ubeˇh citlivostn´ı krˇivky, tj. za´vislost hodnoty gravitacˇn´ıho zrych-
len´ı generovane´ho vrstvou o tlousˇce 1 cm v dane´ hloubce pod digita´ln´ım
modelem relie´fu s konstantn´ı vlhkost´ı 1 % (obr. 3.7). Digita´ln´ı model relie´fu
ve vnitrˇn´ı oblasti je vy´sledkem prˇ´ıme´ho meˇrˇen´ı a vy´sledny´ model je poskyt-
nut s krokem 1 m. Digita´ln´ı model vneˇjˇs´ı oblasti je vytvorˇen z kombinace
prˇ´ıme´ho meˇrˇen´ı (centra´ln´ıch 210 m×210 m) a digitalizace topograficke´ mapy
v meˇrˇ´ıtku 1:10 000.
Vy´hoda vy´pocˇtu citlivostn´ıch koeficient˚u je ve snadne´m soucˇtu soucˇin˚u
teˇchto koeficient˚u s hodnotou modelovane´ vlhkosti v prˇ´ıslusˇne´ hloubce. Na
obr. 3.7 mu˚zˇe vzbudit pozornost poneˇkud rychly´, te´meˇrˇ skokovy´ na´r˚ust
obou krˇivek v hloubce prˇiblizˇneˇ 4.5 m. Tento jev je zp˚usoben skutecˇnost´ı,
zˇe prˇi vy´pocˇtu byl uvazˇova´no, zˇe pod observatorˇ´ı se nacha´z´ı trˇ´ımetrovy´ plny´
prostor, ktery´ nepodle´ha´ variaci hydrologicky´ch hmot. Hloubka, ve ktere´
dojde k te´to dramaticke´ zmeˇneˇ v citlivostn´ı funkci, je soucˇtem trˇ´ımetrove´
vy´sˇky oblasti a vy´sˇky senzoru nad podlahou (cca 1, 2 m pro AG a 1, 4 m pro
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Obr. 3.5: Retencˇn´ı krˇivka
SG).
Pro vy´pocˇet hodnot citlivostn´ıch koeficient˚u v hloubce h pod zemsky´m
povrchem se pouzˇ´ıva´ gravitacˇn´ı u´cˇinek prostorove´ho teˇlesa tlousˇky 1 cm
s meˇrnou hmotnost´ı 10 kg.m−3 (odpov´ıda´ vlhkosti 1 % vody s prˇedpokla´danou
















kde G prˇedstavuje gravitacˇn´ı konstantu, N a M je pocˇet element˚u vnitrˇn´ı a
vneˇjˇs´ı oblasti, α je nadirovy´ u´hel spojnice mezi vy´pocˇtovy´m bodem a teˇzˇiˇsteˇm
elementu, ktery´ vstupuje do vy´pocˇtu a d je prostorova´ vzda´lenost mezi
vy´pocˇtovy´m bodem a sumacˇn´ım elementem, ∆m1 a ∆m2 jsou hmotnosti,
ktere´ dostaneme, kdyzˇ objem teˇlesa na´sob´ıme jeho ocˇeka´vanou meˇrnou hmot-
nost´ı, konkre´tneˇ
∆m1 = 1 m× 1 m× 0, 01 m× 1 %× 1000 kg.m−3
pro element ∆m1 a
∆m2 = 10 m× 10 m× 0, 01 m× 1 %× 1000 kg.m−3
pro element ∆m2.
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Obr. 3.6: Meˇrˇen´ı u´rovneˇ hladiny podzemn´ı vody
Pro modelova´n´ı celkove´ho gravitacˇn´ıho u´cˇinku cˇasoveˇ promeˇnny´ch hydro-
logicky´ch hmot se celkem pouzˇily 2 prˇ´ıstupy, ktere´ vedly k te´meˇrˇ identicky´m
vy´sledk˚um:
• prˇ´ıstup na za´kladeˇ analy´zy vrtu,
• cˇisteˇ statisticky´ prˇ´ıstup.
Oba prˇ´ıstupy maj´ı spolecˇne´ modelova´n´ı gravitacˇn´ıho vlivu do hloubky
1 m jako soucˇin modelovane´ vlhkosti p˚udy z jednotlivy´ch vlhkostn´ıch sond
VIRRIB nacha´zej´ıc´ı se v hloubka´ch 12, 31, 60, 86 a 120 cm jednoduchou
spline funkc´ı s prˇ´ıslusˇny´m citlivostn´ım koeficientem. Aritmeticky´ pr˚umeˇr
hodnot meˇrˇeny´ch vlhost´ı v hloubka´ch 86 a 120 cm se pak pouzˇil jako ref-
erencˇn´ı hodnota pro virtua´ln´ı senzor nacha´zej´ıc´ı se v referencˇn´ı hloubce 1 m.
Pro oba prˇ´ıstupy byly pak vsˇechny modelovane´ parametry v hloubka´ch 1
- 15 m modelova´ny pomoc´ı hodnot vlhkost´ı p˚udy v referencˇn´ım senzoru
a u´rovni hladiny podzemn´ı vody.
Z hlediska rozdeˇlen´ı loka´ln´ı a globa´ln´ı cˇa´sti efektu promeˇnny´ch hydro-
logicky´ch hmot byla empiricky zvolena hranicˇn´ı perioda na 100 dn´ı. Pro
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Obr. 3.7: Pr˚ubeˇh citlivostn´ı krˇivky vypocˇtene´ pro supravodivy´ gravimetr
SG (modra´ spojita´ cˇa´ra) a absolu´tn´ıho gravimetru AG (cˇervena´ prerusˇovana´
cˇa´ra)
odhad optima´ln´ıch hodnot parametr˚u pro loka´ln´ı hydrologicky´ model byla
rezidua´ln´ı cˇasova´ rˇada filtrova´na vysokofrekvencˇn´ım (high-pass) filtrem s hra-
nicˇn´ı periodou 100 dn´ı. Tato perioda byla zvolena po delˇs´ım analy´ze rezidua´l-
n´ıho signa´lu ve frekvencˇn´ı oblasti a ve vy´sledc´ıch se uka´zal lepsˇ´ı popis rocˇn´ıch
a polrocˇn´ıch variac´ı z globa´ln´ıho hydrologicke´ho modelu a z loka´ln´ıch dat se
o neˇco le´pe interpretovala cˇa´st signa´lu, ktera´ souvisela s meˇs´ıcˇn´ımi variacemi
vodn´ıch hmot.
3.1.1 Vy´sledky modelova´n´ı gravitacˇn´ıho u´cˇinku pro-
meˇnny´ch hydrologicky´ch hmot na za´kladeˇ analy´zy
vrtu
C´ılem je zde nale´zt optima´ln´ı dynamicky´ pr˚ubeˇh vlhkost´ı do hloubky 15
metr˚u, tak, aby gravitacˇn´ı signa´l, ktery´ je generova´n tymto pr˚ubeˇhem co
nejle´pe korespondoval s meˇrˇeny´m signa´lem ve smyslu MNCˇ.. K tomuto u´cˇelu
pouzˇijeme dveˇ velicˇiny, ktere´ s touto velicˇinou souvisej´ı:
• po´rovitost prostrˇed´ı a
• stupenˇ nasycen´ı prostrˇed´ı.
Pod po´rovitost´ı elementu si mu˚zˇeme prˇedstavit pod´ıl objemu dutin a po´r˚u
v objemove´ jednotce horniny. Pod stupnem nasycen´ı elementu rozumı´me
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mı´ru zaplneˇn´ı dutin vodou z celkove´ho objemu dutin.
Vlhkost p˚udy je soucˇinem obou velicˇin, tj. po´rovitosti a stupneˇ nasycen´ı.
Z analy´zy vrtu vysˇel za´veˇr, zˇe hodnota po´rovitosti ma´ s hloubkou klesaj´ıc´ı
charakter. Z vy´sledk˚u meˇrˇen´ı se uka´zalo, zˇe po´rovitost v hloubce 1 m bude
dosahovat hodnoty prˇiblizˇneˇ 40 %. O stupni nasycen´ı zase v´ıme, zˇe od
u´rovneˇ hladiny podzemn´ı vody hloubeˇji bude mı´t hodnotu 100 %. Nejveˇtsˇ´ım
proble´mem se zda´lo stanoven´ı optima´ln´ıho pr˚ubeˇhu stupneˇ nasycen´ı a po´rovi-
tost´ı v hloubka´ch mezi 1 m a hladinou podzemn´ı vody.
Na za´kladeˇ uvedeny´ch poznatk˚u se iteracˇn´ım zp˚usobem pomoc´ı metody
nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u dospeˇlo k na´sleduj´ıc´ımu modelu:
• V prvn´ım bloku (0 - 1 m) se hydrologicky´ signa´l bude modelovat pomoc´ı
meˇrˇeny´ch dat vlhkostn´ıch sond,
• V druhe´m bloku (1 - 4 m) bude po´rovitost exponencia´lneˇ klesat od
hodnoty 43 % (z retencˇn´ı krˇivky) v jednom metru k hodnoteˇ 10 %
v hloubce cˇtyrˇ metr˚u. Stupenˇ nasycen´ı bude mı´t linea´rn´ı pr˚ubeˇh od
hodnoty, ktera´ vznikne z vlhkosti ve virtua´ln´ım senzoru k hodnoteˇ 50 %
v hloubce cˇtyrˇ metr˚u,
• V treˇt´ım bloku (4 - (hpv−0.5 m)) se stupenˇ nasycen´ı nemeˇn´ı a po´rovitost
se meˇn´ı exponencia´lneˇ,
• Ve cˇtvrte´m bloku ((hpv− 0.5 m) - hpv) stupenˇ nasycen´ı bude nar˚ustat
z hodnoty 50 % k hodnoteˇ 100 %) a porovitost bude nada´le klesat
exponencia´lneˇ,
• V posledn´ım bloku (hpv - 15 m) bude stupenˇ nasycen´ı 100 % a po´rovi-
tost bude klesat exponencia´lneˇ.
Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch pak vid´ıme vy´sledky modelova´n´ı. Na obr.
3.8 vid´ıme v leve´ cˇa´sti pomoc´ı modre´ barvy pr˚ubeˇh po´rovitosti v profilu
a pomoc´ı cˇervene´ barvy p˚ubeˇh vypocˇtene´ citlivostn´ı funkce, ktera´ se pro
vy´pocˇty bude pouzˇ´ıvat. V prostrˇedn´ım grafu mu˚zˇeme nale´zt extre´mn´ı situ-
ace, ktere´ nastali ve zkoumane´m obdob´ı: minima´ln´ı a maxima´ln´ı stupenˇ
nasycen´ı (modreˇ) a vypocˇteny extre´mn´ı hodnoty hloubky podzemn´ı vody
(cˇerveneˇ). Z teˇchto extre´mn´ıch vstupny´ch hodnot se pak vypocˇetly extre´mn´ı
pr˚ubeˇhy pro gravitacˇn´ı prˇ´ıspeˇvky jednotlivy´ch vrstev. Zde mu˚zˇeme videˇt,
ve ktery´ch vrstva´ch docha´z´ı k nejveˇtsˇ´ı variaci vlhkosti a take´ ktera´ vrstva
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Obr. 3.8: Parametry loka´ln´ıho modelu pro popis variace vodn´ıch hmot.
Vlevo profil pro porovitost (modrˇe) a citlivostn´ı funkci (cˇerveneˇ), uprostrˇed
extre´mn´ı prˇ´ıpady pro stupenˇ nasycen´ı (modrˇeˇ) a hladiny podzemn´ı vody
(cˇerveneˇ). V prave´ cˇa´sti obra´zku pak vid´ıme gravitacˇn´ı u´cˇinek jednotlivy´ch
vrstev.
Obr. 3.9: Graficky´ pr˚ubeˇh stupneˇ nasycen´ı. Barva popisuje aktua´ln´ı hodnotu
a cˇerna´ barva popisuje aktua´ln´ı u´rovenˇ hladiny podzemn´ı vody.
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Obr. 3.10: Pu˚vodn´ı rezidua´ln´ı t´ıhovy´ signa´l (nahorˇe), jeho filtrovana´
vysokofrekvencˇn´ı cˇa´st a cˇa´sti 0-4 m a 4-15 m (dole).
generuje jak velky´ gravitacˇn´ı u´cˇinek. Tato znalost se pak vyuzˇ´ıva´ k modi-
fikaci parametr˚u modelu.
Na obr. 3.9 vid´ıme cˇasovy´ vy´voj stupneˇ nasycen´ı pro cele´ zkoumane´
obdob´ı. Pomoc´ı cˇerne´ cˇa´ry je zde zobrazena hladina podzemn´ı vody (hpv).
Obra´zok 3.10 graficky zobrazuje p˚uvodn´ı t´ıhovy´ signa´l, jeho filtrovanou cˇa´st,
ktera´ se pouzˇila pro modelova´n´ı a jeho komponenty 0-4 m a 4-15 m, ktere´
souvisej´ı se sra´zˇkovou cˇinnost´ı resp. s variaci hladiny podzemn´ı vody.
Na obra´zku 3.11 vid´ıme vy´sledky modelova´n´ı. V horn´ı cˇa´sti je porovna´n
rezidua´ln´ı t´ıhovy´ signa´l po filtraci (cˇervena´ barva) s modelovany´m hydro-
logicky´m signa´lem (modra´ barva). V doln´ı cˇa´sti je pak graficky´ rozd´ıl obou
signa´l˚u.
Obra´zek 3.12 zobrazuje jednotlive´ prˇ´ıspeˇvky dvoumetrovy´ch vrstev k cel-
kove´mu modelovane´mu hydrologicke´mu signa´lu.
3.1.2 Vy´sledky modelova´n´ı gravitacˇn´ıho u´cˇinku prom-
meny´ch hydrologicky´ch hmot na za´kladeˇ stati-
sticke´ho prˇ´ıstupu
Tento prˇ´ıstup je v mnohe´m dosti podobny´ prˇedchoz´ımu prˇ´ıstupu, jenom se
snazˇ´ı ostranit proble´m modelova´n´ı pr˚ubeˇhu dvou velicˇin a snazˇ´ı se pro mo-
delova´n´ı pouzˇ´ıvat prˇ´ımo vlhkost p˚udy v dane´ hloubce. Cele´ rˇesˇen´ı vycha´z´ı
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Obr. 3.11: Porovna´n´ı filtrovane´ho rezidua´ln´ıho signa´lu (cˇervena´ barva)
s modelovany´m hydrologicky´m signa´lem (modra´ barva). Dole rozd´ıl obou
signa´l˚u.
Obr. 3.12: Modelovany´ hydrologicky´ signa´l - nahorˇe jeho cela´ cˇa´st a dole jeho
jednotlive´ dvoumetrove´ vrstvy.
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z empiricke´ho poznatku, zˇe vlhkost p˚udy exponencia´lneˇ klesa´ s hloubkou.
Hleda´n´ı parametr˚u pro nejvhodneˇjˇs´ı model bude vypadat na´sledovneˇ:






• Gravitacˇn´ı u´cˇinek cˇa´sti, ktera´ souvis´ı s p˚udn´ı vlhkost´ı virtua´ln´ıho sen-

















ci pro h ≥ hpv ,
kde vvs prˇedstavuje vlhkost vo virtua´ln´ım senzoru, vi prˇedstavuje modelo-
vanu´ vlhost v dane´ hloubce a ci hodnotu citlivostn´ıho koeficientu pro danou
hloubku.
Opeˇt iteracˇn´ı metodou pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u se hledal vek-
tor nezna´my´ch parametr˚u α, β a γ, ktery´ by ve smyslu MNCˇ nejvhodneˇji
popsal fitrovanou rezidua´ln´ı cˇasovou rˇadu. Jako nevhodneˇjˇs´ı se uka´zal vektor
α = 0.009, β = 0.007 a γ = 1.5 %. Graficke´ porovna´n´ı vy´sledk˚u dosazˇeny´ch
obeˇma prˇ´ıstupy uka´zalo velmi podobne´ vy´sledky bez vy´razny´ch rozd´ıl˚u mezi
prˇ´ıstupy.
C´ılem tohoto empiricke´ho prˇ´ıstupu byla neza´visla´ kontrola vy´sledk˚u dosa-
zˇeny´ch v prvn´ım prˇ´ıstupu. I zde je taky nutne´ zd˚uraznit skutecˇnost, zˇe nasˇe
rˇesˇen´ı vycha´z´ı ze dvou zdroj˚u dat: hodnota vlhkosti ve virtua´ln´ım senzoru
a vy´sˇka hladiny podzemn´ı vody, ale v principu se nejedna´ o dveˇ velicˇiny,
ktere´ by byly zcela neza´visle´, mezi vstupy lze nale´zt jistou mı´ru stochasticke´
vazby.
Na obr 3.13 vid´ıme porovna´n´ı vy´sledk˚u modelova´n´ı pomoc´ı tohoto mo-
delu a jeho vza´jemne´ porovna´n´ı s prˇedchoz´ım modelem. V doln´ı cˇa´sti obra´zku
pak vid´ıme rozd´ıly mezi obeˇma modely.
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Obr. 3.13: Vza´jemne´ porovna´n´ı vy´sledk˚u obou model˚u (nahorˇe) a rozd´ıl
v modelovany´ch hodnota´ch hydrologicke´ho signa´lu (dole).
Obr. 3.14: Porovna´n´ı vy´sledk˚u obou model˚u se vstupn´ı cˇasovou rˇadou
a porovna´n´ı rozd´ıl˚u.
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Obr. 3.15: Porovna´n´ı hydrologicky´ch model˚u ve frekvencˇn´ı oblasti
Na obr. 3.14 vid´ıme graficke´ porovna´n´ı vy´sledk˚u z model˚u s filtrovanou
rezidua´ln´ı cˇasovou rˇadou a jej´ı rozd´ıly. Na obr. 3.15 vid´ıme pro na´zornost
graficke´ porovna´n´ı pro nekorigovanou cˇasovou rˇadu, cˇasovou rˇadu korigo-
vanou prvn´ım modelem a korigovanou cˇasovou rˇadu korigovanou druhy´m
modelem ve frekvencˇn´ı oblasti.
Pozna´mka: I kdyzˇ se pouzˇit´ı druhe´ho modelu zda´ jako adekva´tn´ı al-
ternativa k prvn´ımu modelu bez nutnosti znalosti hydrologicky´ch pomeˇr˚u
pod u´rovn´ı tere´nu, jeho pouzˇit´ı v praxi mu˚zˇe ve´st k nespra´vny´m hodnota´m.
Jako vzorovy´ prˇ´ıklad mu˚zˇe slouzˇit situace, kdy je extre´mneˇ n´ızka´ sra´zˇkova´
cˇinnost a soucˇasneˇ je hloubka podzemn´ı vody pod jej´ı pr˚umeˇrnou hodnotou.
V tomto prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe doj´ıt k situaci, zˇe podle modelu dostaneme pro jiste´
hloubky nulove´ hodnoty pro vlhkosti, cozˇ se projev´ı nulovy´m gravitacˇn´ım
signa´lem z dane´ hloubky. O prˇ´ıpadech, ktere´ jsou dost podobne´ popiso-
vane´mu jevu, se mu˚zˇeme prˇesvedcˇit na obr. 3.16. Vhodneˇjˇs´ı se proto zda´
pouzˇit´ı prvn´ıho z popisovany´ch hydrologicky´ch model˚u, pomoc´ı ktere´ho lze
u´pravou parametr˚u prˇedej´ıt teˇmto situac´ım.
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Obr. 3.16: Pr˚ubeˇh vlkost´ı v zkoumane´m obdob´ı pomoc´ı empiricke´ho modelu
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3.2 Globa´ln´ı hydrologicky´ model
Problematika rozdeˇlen´ı celkove´ho hydrologicke´ho signa´lu na loka´ln´ı a globa´ln´ı
cˇa´st je obdobna´ jako tomu bylo u atmosfe´ricke´ho signa´lu. Pomoc´ı loka´ln´ıch
hydrologicky´ch meˇrˇen´ı na stanici nejsme schopni urcˇit globa´ln´ı slozˇku signa´lu,
ktera´ se projevuje zejme´na zat´ızˇen´ım zemske´ho povrchu.
Pro vy´pocˇet tohoto efektu je nutno pouzˇ´ıt vhodne´ho dostupne´ho globa´ln´ı-
ho hydrologicke´ho modelu. Tyto modely jsou vy´sledkem zpracova´n´ı nameˇrˇe-
ny´ch velicˇin spolu s rˇesˇen´ım rovnic, ktere´ plat´ı pro kolobeˇh vody v prˇ´ırodeˇ.
K dispozici je celkem neˇkolik pro u´cˇely nasˇeho modelova´n´ı vhodny´ch model˚u,
ktere´ se vza´jemneˇ od sebe liˇs´ı zejme´na mı´rou pokryt´ı Zemeˇ (modely veˇtsˇinou
nepopisuj´ı za´kladn´ı parametry na polech nebo v Gro´nsku), velikost´ı mrˇ´ızˇky,
ke ktere´mu se rˇesˇen´ı vztahuje, nebo take´ velikost´ı cˇasove´ho rozestupu mezi
jednotlivy´mi rˇesˇen´ımi. Prˇ´ıklad neˇkolika pouzˇ´ıvany´ch model˚u nalezneme v tab.
3.1.
Model cˇas. rozl. prost. rozl. Data od Hloubky od-do
(hod) (◦) (cm)




MOS 3 1.00 01.01.1979 0-2, 2-150, 150-350
NOAH 3 1.00 01.01.1979 0-10, 10-40, 40-100, 100-200
NOAH 3 0.25 24.02.2000 0-10, 10-40, 40-100, 100-200
VIC 3 1.00 01.01.1979 0-10, 10-40, 40-100, 100-200
Tab. 3.1: Uka´zka neˇkolika nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch globa´ln´ıch hydrologicky´ch
model˚u (podle Mikolaj, 2013).
V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı pro modelova´n´ı
hydrologicke´ho signa´lu. Je nutno take´ zmı´nit, zˇe tyto velicˇiny jsou pouze
cˇa´sti z informac´ı, ktere´ tyto modely nab´ızej´ı. Ktomeˇ uvedeny´ch velicˇ´ın lze
pro stejne´ cˇasove´ a prostorove´ rozl´ıˇsen´ı zjistit dalˇs´ı parametry, jako jsou naprˇ.
hodnota atmosfe´ricke´ho tlaku, pozemn´ı teplota, vy´sˇka snehove´ pokry´vky
a jine´, cozˇ jsou vstupy/vy´stupy u modelova´n´ı globa´ln´ı dynamicke´ hydrologie.
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Obr. 3.17: Porovna´n´ı simulovane´ho celkove´ho hydrologicke´ho signa´lu
s meˇrˇeny´m hydrologicky´m signa´lem.
3.3 Celkovy´ hydrologicky´ signa´l
Celkovy´ hydrologicky´ signa´l dostaneme soucˇtem loka´ln´ıho hydrologicke´ho
signa´lu s globa´ln´ım hydrologicky´m signa´lem se stejny´m vzorkova´n´ım. Tento
pr˚ubeˇh pak porovna´me s pr˚ubeˇhem meˇrˇene´ho rezidua´ln´ıho signa´lu. Na za´kla-
deˇ mı´ry variability rozd´ıl˚u pak stanov´ıme, jak je pouzˇita´ volba loka´ln´ıho
hyd- rologicke´ho modelu vhodna´ pro rea´lny´ hydrologicky´ signa´l nebo urcˇit
nedostatky modelu. Na obr. 3.17 vid´ıme porovna´n´ı simulovane´ho celkove´ho
hydrologicke´ho signa´lu s meˇrˇenou hodnotou.
3.4 Oveˇˇren´ı kvality loka´ln´ıho hydrologicke´ho mo-
delu pomoc´ı radia´ln´ı derivace t´ıhove´ho zrych-
len´ı
Pro neza´visle´ oveˇrˇen´ı kvality zvolene´ho hydrologicke´ho modelu je vhodne´
zvolit jinou fyzika´ln´ı velicˇinu, pomoc´ı ktere´ by bylo mozˇno toto oveˇrˇen´ı
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Obr. 3.18: Za´vislost pr˚ubeˇhu citlivostn´ı funkce na poloze senzoru
prove´st. Jako vhodny´m na´strojem se zda´ pouzˇit´ı variace radia´ln´ı derivace
t´ıhove´ho zrychlen´ı. Skutecˇna´ hodnota derivace funkce se prakticky nahrad´ı
diferenc´ı, tj. rozd´ıl meˇrˇen´ı ve dvou vy´sˇkovy´ch u´rovn´ıch se normuje vertika´ln´ı
odlehlost´ı teˇchto senzor˚u. Zde je nutne´ kla´st d˚uraz na vhodne´ stanoven´ı
nejvhodneˇjˇs´ı kombinace u´rovn´ı, z ktere´ by bylo mozˇno z rozd´ılu meˇrˇeny´ch
hodnot vzhledem k u´rovni meˇrˇicke´ho sˇumu zrˇetelneˇ detekovat rozd´ıl hydro-
logicky´ch signa´l˚u.
Pro prakticke´ urcˇen´ı variace vertika´ln´ıho gradientu t´ıhove´ho zrychlen´ı
zp˚usobene´ho gravitacˇn´ım u´cˇinkem variace vodn´ıch za´sob se ve vertika´ln´ım
profilu s krokem 1 m v bodu senzoru supravodive´ho gravimetru urcˇila ocˇeka´-
vana´ hodnota hydrologicke´ho signa´lu z dane´ho modelu. Pro tento vy´pocˇet
potrˇebujeme urcˇit pr˚ubeˇh citlivostn´ı funkce (obr. 3.18). Jako nejvhodneˇjˇs´ı
varianta se zde zda´ volba jedne´ u´rovneˇ nad povrchem Zemeˇ a druhe´ u´rovneˇ
pod zemsky´m povrchem, kde se ocˇeka´vaj´ı rozd´ılne´ odezvy na vy´raznou sra´zˇ-
kovou cˇinnost. Na obr. 3.19 vid´ıme ocˇeka´vane´ hydrologicke´ signa´ly pro
u´rovneˇ od −3 do +3 m k senzoru supravodive´ho gravimetru a na obr. 3.20 je
porovna´n´ı verika´ln´ıch gradient˚u t´ızˇe zp˚usobene´ variaci hydrologicky´ch hmot..
Z pr˚ubeˇhu citl. koeficient˚u (obr. 3.18) pro r˚uzne´ vertika´ln´ı polohy senzoru
mu˚zˇeme vyslovit za´veˇr, zˇe tymto zp˚usobem lze detekovat zejme´na zmeˇnu
v maly´ch hloubkach a v teˇchto oblastech vylepsˇovat model. Z posledn´ıho
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Obr. 3.19: Simulovany´ hydrologicky´ signa´l na r˚uzny´ch vy´sˇkovy´ch u´rovn´ıch.
Obr. 3.20: Zmeˇna vertika´ln´ıho gradientu t´ızˇe zp˚usobena´ gravitacˇn´ım u´cˇinkem
vodn´ıch za´sob.
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obra´zku (obr. 3.20) vid´ıme, zˇe variace vrtika´ln´ıho gradientu t´ızˇe dosahuje
hodnot do 0,5 µGalm−1, teda pro vylepsˇen´ı modelu pomoc´ı te´ho metody
bude nutno meˇrˇit mimorˇa´dneˇ prˇesneˇ vzhledem na hodnotu sˇumu vy´sledk˚u
t´ıhove´ho meˇrˇen´ı.
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Pozna´mka k modelova´n´ı hydrologicky´ch cˇasovy´ch rˇad Mnoho hy-
drologicky´ch studii, ktere´ se snazˇ´ı co nejveˇrneˇji popsat meˇrˇeny´ signa´l vedou
cˇasto k popisu, ktery´ je tvorˇen neˇkolika samostatny´ch autoregresn´ıch model˚u,
ktere´ mezi sebou navazuj´ı pomoc´ı prahove´ hodnoty, naprˇ. model SETAR4
ze dvou AR(1) (Artl a Artlova´, 2009)
Xt =
{
Φ0,1 + Φ1,1Xt−1 + at jestli Xt−1 ≤ c,





nebo model, ktery´ ma´ v´ıce rezˇimu˚ nebo jinak definova´ny prahove´ hodnoty.
Jistou drobnou obmeˇnou modelu SETAR je model STAR5, ktery´ se snazˇ´ı
modelovat v´ıce odliˇsny´ch rezˇimu˚, ale neprˇedpoklada´, zˇe prˇechod mezi rezˇimem
nen´ı skokovy´, ale sp´ıˇse plynuly´, napr (Artl a Artlova´, 2009)




kde pro definova´n´ı funkce prˇechodu F (Xt−1, δ, c) slouzˇ´ı logisticka´ funkce
F (Xt−1, δ, c) =
1
1 + exp(−δ[Xt−1 − c]) .
Bohuzˇel je nutno konstatovat, zˇe pouzˇit´ı SETAR nebo STAR modelu
pro nasˇe u´cˇely nevedlo k vy´znamne´mu zn´ızˇen´ı rozptylu mezi modely a to
z d˚uvodu obt´ızˇne´ detekce prahove´ hodnoty (zat´ım byly testova´ny dva typy
prahovy´ch hodnot - urcˇita´ vy´sˇka hpv a teplotn´ı prahova´ hodnota - meˇrˇena´
teplota, kdy lze ocˇeka´vat zmeˇnu vlastnost´ı podlozˇ´ı v d˚usledku jej´ı zmrznut´ı.
4SETAR- Self-Exciting Threshold Autoregressive





Po vy´pocˇtu vsˇech relevantn´ıch modelovatelny´ch gravitacˇn´ıch signa´l˚u mu˚zˇeme
jejich celkovy´ vliv odecˇ´ıst od kalibrovane´ho meˇrˇene´ho signa´lu, cˇ´ımzˇ vypocˇteme
residua´ln´ı t´ıhovy´ signa´l. Vykreslen´ım residua´ln´ıho signa´lu pak dosta´va´me
vizua´ln´ı informaci, kterou lze pak pouzˇ´ıt pro dalˇs´ı analy´zy nebo kontrolu.
Da´ se zde sledovat cˇasova´ za´vislost residua´ln´ıho sˇumu vzhledem k neˇjake´mu
parametru, naprˇ. za´vislost u´rovneˇ sˇumu na rocˇn´ım obdob´ı.
Pomeˇrneˇ cˇasto se pro hodnocen´ı sˇumu pouzˇ´ıvaly bezrozmeˇrna´ cˇ´ısla SNM
(Seismic Noise Magnitude), jejichzˇ hodnota se pro kazˇdy´ den urcˇila jako
SNM = log10(PSD[µGal
2/Hz]) + 2.5 (Banka a Crossley, 1999), kde se za
hodnotu PSD (Power spectral density) vkla´da´ pr˚umeˇrna´ hodnota spektra´ln´ı
hustoty ve frekvencˇne´m rozsahu ohranicˇeny´m krajn´ımi frekvencemi 1,667 -
5,000 mHz (periody 200 - 600 s). V tomto rozsahu je podle autor˚u koncepce
nejveˇtsˇ´ı zastupen´ı seismicke´ho sˇumu. Na obr. 4.1 je graficke´ zna´zornen´ı
hodnot DNM (Daily Noise Magnitude)1 pro kazˇdy´ den v roce 2009. Na
pozad´ı je zna´zorneˇna magnituda velky´ch zemeˇtrˇesen´ı podle Americke´ Geo-
logicke´ sluzˇby2. Zde mu˚zˇeme pozorovat vy´znamne´ zvy´sˇen´ı hodnoty DNM prˇi
zemeˇtrˇesen´ıch intenzivneˇjˇs´ıch nezˇ je magnituda 6,5. Po takovy´ch zemeˇtrˇe-
sen´ıch docha´z´ı k vlastn´ım kmit˚um Zemeˇ a zvy´sˇena´ u´rovenˇ sˇumu se pro
neˇktere´ kmity projev´ı jesˇteˇ neˇkolik dn˚u po zemeˇtrˇesen´ı, dokud nejsou dosta-
tecˇne utlumeny vsˇechny vlastn´ı kmity.
Ze seznamu vypocˇteny´ch DNM pro kazˇdy´ den se vybrala mnozˇina 5
1Hodnota DNM je hodnota PSD pro dany´ den z omezene´ho frekvencˇn´ıho rozsahu 1,667
- 5,000 mHz. Vy´znam te´to hodnoty je studium citlivosti a za´vislosti te´ho hodnoty na
parametrech zemeˇtrˇesen´ı (zejme´na jej´ı intenziteˇ)
2U.S. Geological Survey - www.usgs.gov
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Obr. 4.1: Denn´ı hodnoty SNM (cˇervena´ cˇa´ra) a magnitudy silny´ch
zemeˇtrˇesen´ı (cˇerne´ tecˇky) v roce 2009.
dn˚u, u ktery´ch byla hodnota DNM nejmensˇ´ı; aritmeticky´ pr˚umeˇr teˇchto peˇti
hodnot se pak prohla´sil jako hodnota SNM charakterizuj´ıci danou stanici.
S t´ımto cˇ´ıslem pak souvisela kvalita zaznamena´vany´ch dat. Z aritmeticke´ho
pr˚umeˇru 5 hustot vy´konove´ho spektra se urcˇilo pr˚umeˇrne´ vy´konove´ spektrum
charakterizuj´ıci danou stanici.
Hlavn´ı nevy´hodou tohoto prˇ´ıstupu je skutecˇnost, zˇe se jednalo o globa´ln´ı
hodnocen´ı sˇumu v ra´mci dne. V prˇ´ıpadeˇ vy´skytu loka´ln´ıho jevu s kra´tkodobou
dobou p˚usobnost´ı se toto automaticky projevilo v zvy´sˇene´ hodnoteˇ DNM pro
dany´ den. Dalˇs´ı nevy´hodou pouzˇ´ıva´n´ı SNM byla skutecˇnost, zˇe prˇi zkouman´ı
geodynamicky´ch jev˚u v jine´m frekvencˇn´ım rozsahu, nezˇ je ten, ktery´ bere do
u´vahy SNM, je tato charakteristika te´meˇrˇ nepouzˇitelna´. Proto se prˇistoupilo
k hleda´n´ı alternativn´ıch zp˚usob˚u popisu sˇumu dat supravodive´ho gravimetru.
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4.1 Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota
Z kalibrovane´ho meˇrˇene´ho t´ıhove´ho signa´lu, ktery´ jsme zbavili vlivu geo-
dynamicky´ch jev˚u popsany´ch v druhe´ kapitole, urcˇujeme hodnoty vy´konove´
spektra´ln´ı hustoty. Prˇed samotny´m vy´pocˇtem se doporucˇuje residua´ln´ı signa´l
zbavit strˇedn´ı hodnoty a take´ trendu. Trend je modelova´n pomoc´ı poly-
nomu n´ızke´ho stupneˇ (podle povahy pr˚ubeˇhu residua´ln´ıho signa´lu), nejcˇasteˇji
prˇ´ımkou. Procedura vy´pocˇtu SNM (Banka a Crossley, 1999) doporucˇuje z dat
odstranit polynom azˇ deva´te´ho stupneˇ, ktery´ ma´ odstranit chod prˇ´ıstroje
a jiny´ch residua´ln´ıch slapovy´ch signa´l˚u.
Pro vy´pocˇet spektra´ln´ı vy´konove´ hustoty se ve velke´ mı´ˇre pouzˇ´ıva´ Fourie-
rova transformace, zejme´na jej´ı modifikace ve formeˇ rychle´ Fourierovy trans-
formace (FFT). Tento vy´pocˇet lze vykonat take´ pomoc´ı Hartleyho trans-
formace (Jan, 2005) nebo pomoc´ı Wiener-Chincˇinova teore´mu (Jan, 2005),
ktery´ k tomu pouzˇ´ıva´ autokorelacˇn´ı sekvenc´ı. Nejcˇasteˇjˇs´ı je ale pouzˇit´ı FFT
d´ıky jej´ı jednoduchosti a n´ızke´ cˇasove´ na´rocˇnosti na dobu vy´pocˇtu.
Meˇjme cˇasovou rˇadu x(n) de´lky N . Aplikujme na tuto rˇadu Fourierovou



















kde vztah mezi promeˇnnou k a frekvenc´ı je da´n fk =
k
N∆t
, kde ∆t prˇedstavuje
vzorkovac´ı periodu za´znamu.
Ze vztahu (4.2) vid´ıme, zˇe spektra´ln´ı vy´konova´ hustota je funkce s ne-
za´porny´mi hodnotami. Pro kazˇdou vypocˇtenou frekvenci fk na´m uda´va´
cˇtverec normovane´ amplitudy vstupn´ıho signa´lu. Jestlizˇe je vstupn´ım signa´-
lem residua´ln´ı signa´l ze supravodive´ho gravimetru, pak pomoc´ı PSD lze stu-
dovat statisticke´ vlastnosti sˇumu nebo stanovit limity minima´lneˇ deteko-
vatelne´ amplitudy.
Fourierova transformace je zalozˇena na prˇedpokladu nekonecˇne´ de´lky vs-
tupn´ıho signa´lu nebo alesponˇ na podmı´nce koherentn´ıho vzorkova´n´ı, tj. na
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kde N je pocˇet vzork˚u cˇasove´ rˇady, T je vzorkovac´ı interval, M je pocˇet
vzorkovany´ch period a Tsig je doba periody signa´lu. Tento pozˇadavek cˇasto
pochopitelneˇ nejsme schopni splnit. Prˇ´ımy´m d˚usledkem tohoto nedostatku je
pak skutecˇnost, zˇe namı´sto jedne´ spektra´ln´ı cˇa´ry ve spektru dosta´vame hned
neˇkolik pro kazˇdou harmonickou slozˇku analyzovane´ho signa´lu. V praxi se
snazˇ´ıme tohoto neprˇ´ıjemne´ho jevu zbavit aplikac´ı vhodne´ho okna na cˇasovou
rˇadu, ktery´ se snazˇ´ı minimalizovat tento dopad ”prosakova´n´ı” spektra do
okoln´ıch frekvenc´ı (tzv. leakage effect).
4.2 Spektrogram
Jedn´ım z vhodny´ch graficky´ch zp˚usob˚u vizualizace sˇumu supravodive´ho gravi-
metru je pouzˇit´ı spektrogramu. V podstateˇ se jedna´ o zobrazen´ı veˇtsˇ´ıho pocˇtu
PSD vedle sebe. Tyto jednotlive´ PSD mohou pocha´zet z po sobeˇ na´sleduj´ıch
cˇasovy´ch oken, nebo mohou mı´t vza´jemny´ prˇekryt. Spektrogramy nacha´zej´ı
sve´ uplatneˇn´ı v detekci cˇasoveˇ promeˇnny´ch jev˚u, ktere´ nemusej´ı by´t vizua´l-
neˇ detekovatelne´ v jednotlivy´ch grafech spektra´ln´ı vy´konove´ hustoty.
Meˇjme residua´ln´ı t´ıhovy´ signa´l. Z neˇj vypocˇteme spektrogram v na´sledu-
j´ıc´ıch kroc´ıch (optimalizova´no pro pouzˇit´ı FFT):
1. U´prava de´lky cˇasove´ rˇady na mocninu cˇ´ısla 2.
2. Eliminace trendove´ cˇa´sti v datech - polynom 1. stupneˇ odhadnut po-
moc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u.










n ∈< 0, 0.1N >







n ∈< 0.9N,N > .
4. Vy´pocˇet PSD pomoc´ı ryche´ Fourierovy transformace.




Obr. 4.2: Porovna´n´ı sˇumu na spektrografech pro OSG-050 (GO Pecny´)
a CSG-026 (Strasbourg) pro rok 2010.
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6. Zhlazen´ı PSD pouzˇit´ım 11-ti bodove´ho Parzenova frekvencˇn´ıho okna.
Denn´ı hodnoty PSD jsou pak vyja´drˇeny v decibelech [dB] relativneˇ k jed-
notce 1 m2/s4/Hz, tedy pomoc´ı vztahu 10 log10PSD (PSD v m
2/s4/Hz).
Pro porovna´n´ı jsou na obr. 4.2 zobrazeny rocˇn´ı spektrogramy pro stanice
Pecny´ (PE) a Strasbourg (ST) pro rok 2010. Zde byly jako vstup pouzˇity
denn´ı PSD s prˇekrytem 50 %, teda vstupem je 730 PSD. Ze spektrogramu˚
je patrna´ cela´ rˇada uzˇitecˇny´ch, instruktivn´ıch a pomocny´ch informac´ı:
• parazitn´ı mo´d gravimetr˚u viditelny´ch na frekvenc´ıch 17 mHz pro PE
a 8 mHz pro ST,
• vlastn´ı kmity Zemeˇ vyvolane´ zemeˇtrˇesen´ım v Chile ze dne 27.02.2010
(magnitudo 8.8),
• velky´ sˇum gravimetru ST v prvn´ı cˇtvrtineˇ roku 2010 zp˚usobeny´ hlavneˇ
instrumenta´ln´ımi proble´my,
• vysˇsˇ´ı sˇum v pa´smu 100 mHz pro obeˇ stanice na zacˇa´tku a konci roku
2010 v d˚usledku vysˇsˇ´ıch mikroseismu˚ v Evropeˇ beˇhem zimn´ıch meˇs´ıc˚u,
• srovna´n´ı spektrogramu˚ z obou stanic prokazatelneˇ ukazuje na nizˇsˇ´ı
u´rovenˇ sˇumu na stanici Strasbourg zejme´na pro frekvence nizˇsˇ´ı nezˇ
5 mHz (pro periody nad 200 s).
Z prakticke´ho hlediska spektrogramy poskytuj´ı prˇehlednou vizua´ln´ı in-
formaci o cˇasove´m vy´voji u´rovneˇ rezidua´ln´ıho sˇumu pro r˚uzne´ frekvence.
Na druhou stranu je nutno rˇ´ıct, zˇe tento zp˚usob vizualizace sˇumu nen´ı nej-
vhodneˇjˇs´ı zp˚usob prˇi porovna´va´n´ı kvality stanic z hlediska sˇumu. Take´ tento
postup selha´va´ prˇi kontrole dat v cˇase bl´ızke´m rea´lne´mu. Tyto charakteris-
tiky je pak vhodneˇjˇs´ı rˇesˇit pomoc´ı funkce hustoty pravdeˇpodobnostni PDF
(Probability Density Function).
4.3 Funkce hustoty pravdeˇpodobnosti (PDF)
Se´rie vy´konovy´ch spektra´ln´ıch hustot umozˇnˇuje vykona´n´ı statisticke´ analy´zy
spektra´ln´ıch vy´kon˚u pro jednotlive´ frekvence. Pravdeˇpodobnost rozlozˇen´ı
spektra´ln´ıch hustot je mozˇne´ pro danou frekvenc´ı vyja´drˇit pomoc´ı funkce
hustoty pravdeˇpodobnosti. Procedura, ktera´ zde bude popsa´na, vyuzˇ´ıva´
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za´kladn´ı mysˇlenky algoritmu PQLX (McNamara a Bulland, 2003), tj. al-
goritmu, ktery´ je ve velke´ mı´ˇre vyuzˇ´ıva´n v seismologii. Z d˚uvodu vy´razneˇ
rozd´ılne´ho vzorkovac´ıho intervalu musel by´t tento algoritmus pro potrˇeby
vizualizace sˇumu supravodive´ho gravimetru modifikova´n. Vy´pocˇet je take´
zalozˇen na zpracova´n´ı denn´ıch residua´ln´ıch sekundovy´ch dat za u´cˇelem vy´pocˇ-
tu PSD, ktere´ maj´ı vza´jemny´ prˇekryt 50 % (vytva´rˇej´ı se zde dodatecˇne´
soubory od 12:00 prvn´ıho dne do 12:00 druhe´ho dne z d˚uvodu statisticky
vy´znamneˇjˇs´ıho souboru dat). Denn´ı residua jsou pak
1. de´lkoveˇ omezena na nejblizˇsˇ´ı nizˇsˇ´ı mocninu cˇ´ısla 2 (pro pozdeˇjˇs´ı aplikaci
algoritmu FFT), tj. na de´lku 65536 vzork˚u (s),
2. rozdeˇleny na 13 segment˚u cˇtvrtinove´ de´lky (16384 s) s vza´jemny´m
prˇekrytem 75 % z d˚uvodu sn´ızˇen´ı variance PSD,
3. z kazˇde´ho segmentu je odstraneˇna strˇedn´ı hodnota a trend polynomem
prvn´ıho stupneˇ urcˇen´ım pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u,
4. kazˇdy´ segment je vyna´soben 10 % kos´ınovy´m oknem,
5. jsou vypocˇtena 13 PSD pomoc´ı Cooley-Tukey algoritmu (Cooley a Tu-
key, 1965),
6. fina´ln´ı PSD je nakonec z´ıska´na na´soben´ım pr˚umeˇrne´ho PSD z´ıskane´
aritmeticky´m pr˚umeˇrem 13 cˇa´stecˇny´ch PSD faktorem 1,142857, jakozˇto
korekce pouzˇite´ho kos´ınove´ho okna,
7. prˇepocˇet na jednotku decibel pomoc´ı vztahu dB=10 log10(PSD v jed-
notka´ch m2/s4/Hz),
8. vykreslen´ı vy´sledk˚u do spolecˇne´ho grafu, kde barva v dane´m intervalu
znamena´ pravdeˇpodobnost vy´skytu sˇumu dane´ velikosti z celkove´ho
mnozˇstv´ı sˇumu pro dany´ interval.
V prˇ´ıpadeˇ zpracova´n´ı dat v ra´mci jednoho kalenda´rˇn´ıho roku dostaneme
730 pr˚ubeˇh˚u PSD, co uzˇ lze povazˇovat za dostatecˇny´ pocˇet pro relevantn´ı
pravdeˇpodobnostn´ı analy´zu. Vhodna´ vizualizace pr˚ubeˇhu funkce pravdeˇ-
podobnosti hustot (obr. 4.3) pak umozˇn´ı velmi komplexn´ı prˇehled o kvaliteˇ
signa´lu ve zkoumane´m cˇasove´m rozpeˇt´ı. Vy´sledkem te´to analy´zy je graficke´
rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti vy´skytu sˇumu dane´ho vy´konu na dane´ frekvenci.
Kv˚uli porovna´n´ı jsou jesˇteˇ vykreslova´ny pr˚ubeˇhy NLNM (New Low Noise
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Obr. 4.3: Funkce hustoty pravdeˇpodobnosti (PDF) pro rok 2010.
Magnitude) a NHNM (New High Noise Magnitude) definovane´ (Peterson,
1993), ktere´ umozˇnˇuj´ı velmi rychle´ a prˇehledne´ porovna´n´ı sˇumu se stanicemi
opatrˇeny´mi seismometry a take´ kvantifikovat sˇum stanice/gravimetru vz-
hledem k prˇ´ıslusˇny´m model˚um. Na druhou stranu hlavn´ı nevy´hodou tohoto
prˇ´ıstupu je skutecˇnost, zˇe nejsme schopni z vy´sledku cˇasoveˇ identifikovat
konkre´tn´ı PSD jak se to da´ v prˇ´ıpadeˇ spektrogramu. Pro popis charakte-
ristik sˇumu je tento prˇ´ıstup vhodny´ a proto se algoritmus PQLX pouzˇ´ıva´
v seismicke´ s´ıti IRIS3.
4.4 Webove´ na´stroje pro automatickou vizualizaci
sˇumu supravodive´ho gravimetru
Prˇi hleda´n´ı vhodne´ho na´stroje pro automaticke´ generova´n´ı rychly´ch a prˇehled-
ny´ch na´hled˚u na meˇrˇena´ data bylo vytvorˇeno webove´ rozhran´ı SGNoise.
Pozˇadavkem byl nena´rocˇny´ a za´rovenˇ komplexn´ı na´stroj na popis sˇumu v te´meˇrˇ
rea´lne´m cˇase. Hlavn´ı vy´hodou tohoto na´stroje je mozˇnost velmi rychle´
3IRIS - Incorporated research institutions for seismology
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kontroly opera´tora na nestandardn´ı chova´n´ı gravimetru resp. informace o
aktua´ln´ı u´rovni rezidua´ln´ıho sˇumu meˇrˇeny´ch dat.
Toto prostrˇed´ı bylo vytvorˇeno v programovac´ım jazyku PHP5 s pouzˇit´ım
graficke´ knihovny GD pro generova´n´ı graficky´ch vy´stup˚u. Neˇktere´ vy´stupy,
ktere´ jsou vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´ (zejme´na meˇs´ıcˇn´ı a rocˇn´ı spektrogramy a PDF),
jsou prozat´ım generova´ny rucˇneˇ v programu GMT verze 4.5.9 (Wessel a Smith,
1996) a graficky vy´stup spektrogramu za posledn´ıch 7 dn´ı je generova´n po-
moc´ı programu gnuplot verze 5.0.
Toto rozhran´ı, ktere´ je v testovac´ı fa´z´ı, je dostupne´ na webove´ adrese
http://oko.pecny.cz/grav. Poskytuje aktua´ln´ı informace o supravodivy´ch
gravimetrech na stanic´ıch Pecny´, Strasbourg (Francie) a Wettzell (Spolkova´
republika Neˇmecko). V budoucnu se uvazˇuje o rozsˇ´ıˇren´ı na dalˇs´ı stanice se
supravodivy´m gravimetrem. Cele´ rozhran´ı vycha´z´ı z matematicky´ch za´klad˚u
popsany´ch v kapitola´ch 4.2 a 4.3.
Na hlavn´ı stra´nce rozhran´ı se nacha´z´ı prˇehled rezidua´ln´ıho t´ıhove´ho signa´-
lu (zbavene´ho za´kladn´ıch vliv˚u popsany´ch v kapitole 1 a vlivu variace at-
mosfe´ry pomoc´ı jednoduche´ho regresn´ıho koeficientu −0, 3 µGal/hPa) za
posledn´ıch 30 dn´ı meˇrˇen´ı spolu s graficky´m zna´zorneˇn´ım atmosfe´ricke´ho tlaku
(obr. 4.4) a rychly´ spektrogram za posledn´ı ty´den meˇrˇen´ı4 (obr. 4.5).
Z hlavn´ıho menu se pomoc´ı dvou nab´ıdek mu˚zˇeme rozhodnout pro popis
aktua´ln´ıho sˇumu pro vybrany´ den nebo pro posledn´ıch neˇkolik dn´ı. Druhou
mozˇnost´ı je spektra´ln´ı popis sˇumu pro vybrany´ meˇs´ıc nebo rok pomoc´ı spek-
trogramu nebo PDF.
Na obr. 4.6 si mu˚zˇeme prohle´dnout denn´ı pr˚ubeˇh kalibrovane´ho signa´lu
a na obr. 4.7 pr˚ubeˇh rezidua´ln´ıho signa´lu po odstraneˇn´ı slapove´ho signa´lu.
Obra´zek 4.8 popisuje variaci spekter v ra´mci jednoho dne. Jednotlive´
spektra jsou vypocˇteny z cˇasovy´ch u´sek˚u 0 − 6 h, 6 − 12 h, 12 − 18 h a
18 − 24 h. Celkem tedy dosta´va´me 4 spektra v ra´mci jednoho dne, cozˇ na´m
umozˇn´ı lepsˇ´ı detekci vy´skytu anoma´ln´ıho sˇumu. Da´le je v grafu zna´zorneˇn
pr˚umeˇrny´ denn´ı sˇum jako aritmeticky´ pr˚umeˇr z jednotlivy´ch spekter a take´
pr˚ubeˇh standardn´ıho sˇumu.
4Pod rychly´m spektrogramem se zde rozumı´ spektrogram, kde se spektrum pocˇ´ıta´
z kalibrovane´ho signa´lu se standardn´ım ostraneˇn´ım vlivu variace atmosfe´ricke´ho tlaku.
Spektrum se pocˇ´ıta´ z de´lky cˇasove´ rˇady 3600 vzork˚u s doplneˇn´ım nulovy´ch hodnot do
de´lky 4096 vzork˚u. Z cˇasove´ rˇady takove´ de´lky nema´ smysl odstranˇovat vliv pohybu po´lu
ani chod gravimetru, vliv slap˚u je poznat na nizˇsˇ´ıch frekvenc´ıch, ale lze se ho pomeˇrneˇ
dobrˇe odstranit polynomem nizˇsˇ´ıho stupneˇ. Prˇed zpracova´n´ım je z cˇasove´ rˇady odstraneˇna
strˇedn´ı hodnota a linea´rn´ı trend.
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Obr. 4.4: Rezidua´ln´ı signa´l za posledn´ıch 30 dn´ı meˇrˇen´ı a pr˚ubeˇh at-
mosfe´ricke´ho tlaku.
Obr. 4.5: Rychly´ spektrogram za posledn´ı ty´den meˇrˇen´ı.
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Obr. 4.6: Kalibrovany´ t´ıhovy´ signa´l a meˇrˇene´ hodnoty atmosfe´ricke´ho tlaku.
Obr. 4.7: Rezidua´ln´ı t´ıhovy´ signa´l.
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Obr. 4.8: Denn´ı spektra.
Na´sleduj´ıc´ı vy´stup je znacˇneˇ podobny´ prˇedchoz´ımu, ale zaby´va´ se spek-
tra´ln´ım popisem dat z delˇs´ı cˇasove´ oblasti. C´ılem tohoto vy´stupu je spektra´ln´ı
vy´voj za posledn´ı cˇtyrˇi dny meˇrˇen´ı. Jednotliva´ spektra jsou vypocˇtena z de´lky
cele´ho dne a vy´stup take´ obsahuje pr˚umeˇrny´ rocˇn´ı sˇum z roku 2012 pro
porovna´n´ı se standardn´ım pr˚ubeˇhem.
Rozhran´ı take´ nab´ız´ı textovou informaci o stavu souboru pro dany´ den ve
formeˇ vy´pisu hlavicˇky souboru, pocˇtu chybeˇj´ıc´ıch t´ıhovy´ch a atmosfe´ricky´ch
meˇrˇen´ı a pr˚umeˇrne´ hodnoty relativn´ıho t´ıhove´ho zrychlen´ı a atmosfe´ricke´ho
tlaku.
Z druhe´ nab´ıdky si mu˚zˇeme vybrat spektrogram nebo PDF pro zvoleny´
meˇs´ıc nebo rok meˇrˇen´ı. Tyto grafy pro dany´ meˇs´ıc nebo rok jsou dostupne´
po ukoncˇen´ı prˇ´ıslusˇne´ho obdob´ı. Na obr. 4.10 - 4.13 mu˚zˇeme videˇt uka´zku
vy´stupu pro jeden meˇs´ıc nebo rok. Kompletn´ı galerie vy´stupu pro celou dobu
meˇrˇen´ı supravodive´ho gravimetru na stanici Pecny´ se nacha´z´ı v prˇilozˇene´m
CD.
Jedn´ım z dalˇs´ıch vy´stup˚u je take´ graficky´ pr˚ubeˇh rezidua´ln´ıho t´ıhove´ho
zrychlen´ı a atmosfe´ricke´ho tlaku v aktua´ln´ım roce. Zde by meˇl by´t zrˇetelny´
zejme´na hydrologicky´ signa´l. Graficky´ vy´stup mu˚zˇeme videˇt na obr. 4.14.
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Obr. 4.9: Spektra pro posledn´ı 4 dny meˇrˇen´ı.
Obr. 4.10: Meˇsicˇn´ı spektrogram pro meˇs´ıc brˇezen 2014.
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Obr. 4.11: Meˇsicˇn´ı PDF pro meˇs´ıc brˇezen 2014.
Obr. 4.12: Rocˇn´ı spektrogram pro rok 2013.
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Obr. 4.13: Rocˇn´ı PDF pro rok 2013.
Obr. 4.14: Graficke´ zna´zorneˇn´ı rezidua´ln´ıho t´ıhove´ho signa´lu a at-




Za´veˇry a vy´hled do budoucna
Za´veˇry
C´ılem pra´ce bylo studium zejme´na loka´ln´ıch environmenta´ln´ıch vliv˚u na
meˇrˇenou hodnotu t´ıhove´ho zrychlen´ı. Vy´znam tohoto studia a na´sledna´ re-
dukce meˇrˇene´ hodnoty o prˇ´ıslusˇny´ environmenta´ln´ı jev ma´ vy´znam v lepsˇ´ım
modelova´n´ı a interpretaci jiny´ch geofyzika´ln´ıch jev˚u a take´ v mensˇ´ım rozptylu
rezidua´ln´ı cˇasove´ rˇady po odstra´neˇn´ı vsˇech zna´my´ch a modelovatelny´ch jev˚u.
To se projev´ı ve vysˇsˇ´ı prˇesnosti vy´sledk˚u meˇrˇicke´ho prˇ´ıstroje, lepsˇ´ı reprodukci
distribucˇn´ı funkce a jej´ıch centra´ln´ıch moment˚u pro rezidua. S narustaj´ıc´ı
kvalitou prˇ´ıstroje pak mu˚zˇeme naprˇ. v rezidua´ln´ı cˇasove´ rˇadeˇ detekovat mno-
hem slabsˇ´ı signa´ly nebo zlepsˇovat neˇktere´ pouzˇ´ıvane´ modely pro modelova´n´ı
geodynamicky´ch jev˚u.
V pra´ci se pozornost soustrˇedila na dva za´kladn´ı jevy: variace atmosfe´-
ricky´ch hmot a variace vodn´ıch za´sob. V minulosti se tyto vlivy odstranˇovali
pomoc´ı relat´ıvneˇ zjednodusˇeny´ch model˚u vycha´zaj´ıc´ıch z jednoduchy´ch prˇed-
poklad˚u. Nyn´ı, kdyzˇ je k dispozici v´ıce informac´ı o mı´stn´ıch pomeˇrech,
ma´me meˇrˇen´ı zprostredkuj´ıc´ıch meteorologicky´ch a hydrologicky´ch velicˇ´ın
a ma´me pomerneˇ dlouhe´ kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı, mu˚zˇeme doposud pouzˇ´ıvane´
modely adekva´tneˇ upracovat a vylepsˇovat. Bohuzˇel situace ze statisticke´ho a
interpretacˇn´ıho hlediska je mı´rneˇ komplikovaneˇjˇs´ı, nezˇ by se mohlo na prvn´ı
pohled zda´t. Mnohe´ geofyzika´ln´ı a geodynamicke´ jevy totizˇ p˚usob´ı na frek-
vencˇn´ıch rozsaz´ıch, ktere´ se vza´jemneˇ prˇekry´vaj´ı, jak se to patrne´ z obr.
1.1. Pak mu˚zˇe doj´ıt k neprˇ´ıjemne´ situaci, zˇe se nedostatecˇneˇ ostra´neˇn vliv
jednoho jevu snazˇ´ıme ostra´nit pomoc´ı jine´ho jevu. Pokud je ale model pro
odstra´neˇn´ı neˇktere´ho z jev˚u stanoven fyzika´lneˇ korektneˇ, pak by k teˇmto
situac´ım nemeˇlo docha´zet.
Za´veˇrem mozˇno konstatovat, zˇe v pra´ci popisovane´ modely pro redukci
gravitacˇn´ıho vlivu variace atmosfe´ricke´ho tlaku a variace vodn´ıch za´sob odpo-
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v´ıdaj´ı v soucˇasnost zna´mym poznatk˚um, dostupny´m loka´ln´ım meˇrˇen´ım a dos-
tupny´ch globa´ln´ım model˚um. V budoucnu, pokud prˇibudou nove´ poznatky,
nove´ nebo kvalitneˇjˇs´ı informace, mu˚zˇe doj´ıt k vybudova´n´ı komplexnejˇs´ıch
model˚u, ktere´ budou le´pe odstranˇovat vliv promeˇnny´ch zdroj˚u v meˇrˇene´m
t´ıhove´m signa´le. K tomuto u´cˇelu je nutnost pravidelneˇ a pecˇliveˇ studovat
rezidua´ln´ı t´ıhovy´ signa´l jak v cˇasove´ tak i ve frekvencˇn´ı oblasti, aby vy´sledky
nebyly zat´ızˇene´ prˇ´ıpadny´mi vlivy, ktere´ mohou negat´ıvneˇ ovlivnˇovat vy´sledky
analy´zy signa´lu a na´slednou interpretaci vy´sledk˚u.
Zhodnocen´ı vy´sledk˚u a prˇ´ınos pra´ce
V pra´ci se za´jem soustrˇedil pouze na dva cˇasoveˇ promeˇnne´ jevy: vliv
variace atmosfe´ricke´ho tlaku na vy´sledky t´ıhovy´ch meˇrˇen´ı a vliv variace hy-
drologicky´ch hmot. Periodicke´ a sekula´rn´ı jevy popsane´ v prvn´ı kapitole
pra´ce povazˇujeme dostatecˇneˇ fyzika´lneˇ popsa´ny a matematicky modelova´ny,
zˇe v dobeˇ psan´ı pra´ce nebyl pozˇadavek na dalˇs´ı studium nebo zprˇesneˇn´ı
hodnot velicˇ´ın. Pro zkoumane´ jevy mu˚zˇeme vyslovit za´veˇr, zˇe uva´zˇen´ım
uvedeny´ch postup˚u pro korekci vy´razneˇ klesl jej´ı vliv, o cˇemzˇ se mu˚zˇeme
prˇesveˇdcˇit ze spektra´ln´ı analy´zy rezidua´ln´ıho signa´lu po aplikova´n´ı prˇ´ıslusˇne´
korekce. Opeˇt je nutno prˇipomenout, zˇe v obou prˇ´ıpadech modelovany´ch jev˚u
se jedna´ o projev sˇirokospektra´ln´ıho komplexn´ıho nelinea´rn´ıho frekvencˇneˇ
za´visle´ho syste´mu Zemeˇ na meˇrˇenu hodnotu t´ıhove´ho zrychlen´ı a teda aplikaci
statisticke´ho prˇ´ıstupu mu˚zˇeme jenom steˇzˇ´ı mluvit o u´plne´m odstra´neˇn´ı jevu
z vy´sledk˚u meˇrˇen´ı supravodive´ho gravimetru. Da´le je nutne´ take´ zd˚uraznit,
zˇe analy´zy pouzˇ´ıvane´ v pra´ci se veˇnuj´ı pouze meˇrˇeny´m dat˚um ze stanice
Pecny´ a tedy nen´ı mozˇno tento postup u´plneˇ prˇebrat na libovolnou stanici
na ktere´ je umı´stneˇn supravodivy´ gravimetr. Prˇevzat lze pouze principy,
na ktery´ch byly vybudova´ny modely redukc´ı. Zejme´na u hydrologicke´ho
signa´lu mu˚zˇe by´t modelova´n´ı pro jinou stanici u´plneˇ odliˇsne´ vycha´zej´ıc hlavneˇ
z vertika´ln´ıho umı´stneˇn´ı senzoru v˚ucˇi zemske´mu povrchu (kde je projev hy-
drologicke´ho signa´lu po zra´zˇkove´ cˇinnosti pro senzory nad a pod zemsky´m
povrchem opacˇny´) a koncˇ´ıc nehomogenitou hydro-geologicke´ stavby podlozˇ´ı
v nejblizˇsˇ´ım okol´ı stanice.
Mozˇno ale rˇ´ıct, zˇe pro modelova´n´ı hydrologicke´ho a atmosfe´ricke´ho signa´lu
byly pouzˇite´ vsˇechny dostupne´ zdroje dat a pro odhad byla pouzˇita optima´ln´ı
metoda (metoda nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u), ktera´ zabezpecˇuje minima´ln´ı hodnotu
variacˇn´ı funkce odhadu. Lze tedy mluvit o nejlepsˇ´ım soucˇasne´m modelu
pro redukci uvedeny´ch jev˚u. Jenom v prˇ´ıpadeˇ doplneˇn´ı nebo zpresneˇn´ı vs-
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tupny´ch dat mu˚zˇe doj´ıt ke zlepsˇen´ı model˚u redukce. Tyto vy´sledky, ktere´
jsou prima´rneˇ aplikova´ny pro vy´sledky meˇrˇen´ı supravodive´ho gravimetru lze
take´ pouzˇ´ıt pro libovolne´ jine´ t´ıhove´ meˇrˇen´ı, zejme´na sve´ uplatneˇn´ı nalezne u
absolutn´ıho t´ıhove´ho meˇrˇen´ı nebo gravimetricke´ mapova´n´ı v nejblizˇsˇ´ım okol´ı
stanice. V obou prˇ´ıpadech lze mluvit o vlastne´m prˇ´ınosu k problematice.
V prˇ´ıpadeˇ webove´ho na´stroje SGNoise se prˇ´ınos ukazuje jak v monitorova´n´ı
aktua´ln´ıho stavu hladiny sˇumu supravodive´ho gravimetru, tak i v detekci
meˇrˇicky´ch a instrumenta´ln´ıch proble´mu˚ prˇ´ıstroje v te´meˇrˇ rea´lne´m cˇase, cozˇ
je take´ velice d˚ulezˇite´ pro zajiˇsteˇn´ı poskytova´n´ı kvalitn´ıch cˇasovy´ch rˇad.
V prˇ´ıpadeˇ soucˇasne´ho zpracova´n´ı v´ıce geograficky bl´ızky´ch stanic supravo-
divy´ch gravimetr˚u lze prˇ´ıtomnost vy´skytu anoma´ln´ıho chova´n´ı rezidua´ln´ıch
dat kontrolovat na jiny´ch stanic´ıch, cozˇ mu˚zˇe take´ ve vy´znamne´ mı´ˇre prˇispeˇt
k detekci instrumenta´ln´ıch proble´mu gravimetru.
Vy´hledy do budoucna
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno drˇ´ıve, modely pro redukci environmenta´ln´ıch vliv˚u
vycha´zej´ı ze vsˇech dostupny´ch zdroj˚u dat a pro modelova´n´ı byly pouzˇite´ mo-
dern´ı postupy odhadu nezna´my´ch parametr˚u, tedy o zlepsˇen´ı modelu pro re-
dukci mu˚zˇeme mluvit jenom prˇida´n´ım dalˇs´ıch meˇrˇeny´ch dat, prˇida´n´ım jine´ho
kana´lu meˇrˇeny´ch velicˇin nebo zlepsˇen´ım informac´ı o hydro-geologicky´ch nebo
elasticky´ch parametr˚u podlozˇ´ı zejme´na v nejblizˇsˇ´ım okol´ı observatorˇe. V bu-
doucnu se prˇedpokla´da´ pokracˇova´n´ı analy´zy a budova´n´ı komplexnejˇs´ıch mo-
del˚u pro redukci t´ıhovy´ch dat.
Velika´ pozornost se veˇnuje take´ vy´sledk˚um, ktere´ poskytuje webovy´ na´s-
troj SGNoise. Ze spektrogramu˚ a PDF mu˚zˇeme pozorovat cˇasovy´ vy´voj a
sezo´nnost sˇumu pro jednotlive´ meˇs´ıce v roku. Prˇedpokla´da´ se dalˇs´ı vy´voj
v metoda´ch analy´zy, popisu a vizualizace rezidua´ln´ıho sˇumu. Velikou sna-
hou je vytvorˇen´ı efektivn´ıho na´stroje pro multikana´lovou spektra´ln´ı a ko-
relacˇn´ı analy´zu sˇumu, ktera´ by spolehliveˇ popsala spolecˇnou a anoma´ln´ı
cˇa´st rezidua´ln´ıho signa´lu pro jednotlive´ analyzovane´ stanice. To si vyzˇaduje
dlouhodobou analy´zu stability cˇasovy´ch rˇad. Da´le se ocˇeka´va´ studium a
zaveden´ı vy´sledk˚u z odliˇsny´ch prˇ´ıstup˚u k analy´ze signa´lu, zejme´na analy´za
pomoc´ı wavelet˚u.
Samozrˇejmeˇ s dostatecˇny´m cˇasovy´m odstupem, kdy je k dispozici delˇs´ı ko-
rigovana´ cˇasova´ rˇada, se doporucˇuje opakovana´ analy´za model˚u jizˇ zna´my´ch
jev˚u, tedy se ocˇeka´va´ opakova´n´ı slapove´ analy´zy (kde se v bl´ızke´ budoucnosti
pla´nuje detailneˇjˇs´ı analy´za pro kra´tkoperiodicke´ vlny, zejme´na trˇetinodenn´ı
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a cˇtvrtinodenn´ı vlny, ktery´m se v minulosti doposud nedostalo dostatecˇne´
pe´cˇe), novy´ odhad chodu a stability chodu supravodive´ho gravimetru, novy´
odhad kalibracˇn´ıho faktoru a cˇasove´ sta´losti kalibracˇn´ıho faktoru.
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Program ANALYZE, version 3.40 970921 File: 10MIN_KL
####################################################################
# GRAVIMETRIC EARTH TIDE STATION PECNY No.930 CZECH REPUBLIC. #
# GEODETIC OBSERVATORY PECNY, VUGTK #
# OSG-50 #
# INSTALLATION R.Reineman, E.Brinton #
# MAINTENANCE J.Kostelecky, V. Palinkas #
# -733.5 nm/s^2/V, CALIBRATION WITH THE FG5 No. 215 #
# TIME LAG = 8.86 sec. #




Latitude: 49.9137 deg, longitude: 14.7856 deg, azimuth: 0.0000 deg.
20070403...20110207 1 blocks. Recorded days in total: 1406.917
Hartmann+Wenzel (1995) TGP, threshold: 0.100E-09 12011 waves.
WAHR-DEHANT-ZSCHAU inelastic Earth model used.
UNITY window used for least squares adjustment.
Sampling interval: 600. s
Numerical filter is N10M10M2 with 1001 coefficients.
Average noise level at frequency bands in nm/s**2
0.1 cpd*********** 1.0 cpd 0.019765 2.0 cpd 0.011111
3.0 cpd 0.007395 4.0 cpd 0.005667 white noise 0.002485
adjusted tidal parameters :
theor.
from to wave ampl. ampl.fac. stdv. ph. lead stdv.
[cpd] [cpd] [nm/s**2 ] [deg] [deg]
0.501370 0.842147 SGQ1 2.2608 1.16273 0.00492 -0.4495 0.2426
0.842148 0.860293 2Q1 7.7597 1.14909 0.00159 -0.3875 0.0790
0.860294 0.878675 SGM1 9.3573 1.14931 0.00139 -0.4372 0.0692
0.878676 0.896968 Q1 58.6386 1.14768 0.00023 -0.0762 0.0113
0.896969 0.911390 RO1 11.1301 1.14575 0.00124 -0.1167 0.0620
0.911391 0.931206 O1 306.2634 1.15005 0.00005 0.1229 0.0023
0.931207 0.947991 TAU1 3.9920 1.15096 0.00459 0.2048 0.2286
102
0.947992 0.967660 NO1 24.0737 1.15218 0.00065 0.2275 0.0321
0.967661 0.981854 CHI1 4.6066 1.14693 0.00321 0.0386 0.1605
0.981855 0.996055 PI1 8.3296 1.15220 0.00203 0.1143 0.1007
0.996056 0.998631 P1 142.4799 1.14992 0.00012 0.1137 0.0059
0.998632 1.001369 S1 3.3684 1.19527 0.00732 7.6198 0.3499
1.001370 1.004107 K1 430.5435 1.13684 0.00004 0.1940 0.0018
1.004108 1.006845 PSI1 3.3700 1.26197 0.00484 0.4109 0.2196
1.006846 1.023622 PHI1 6.1312 1.16905 0.00284 0.0117 0.1392
1.023623 1.035379 TET1 4.6052 1.15810 0.00324 0.0166 0.1601
1.035380 1.057485 J1 24.0825 1.15760 0.00056 0.1120 0.0278
1.057486 1.071833 SO1 3.9939 1.15373 0.00344 0.3708 0.1709
1.071834 1.090052 OO1 13.1736 1.15507 0.00083 0.0951 0.0412
1.090053 1.470243 NU1 2.5227 1.15654 0.00386 0.3559 0.1915
1.470244 1.845944 EPS2 2.3036 1.14876 0.00321 1.5364 0.1601
1.845945 1.863026 2N2 7.8991 1.16304 0.00100 1.8956 0.0494
1.863027 1.880264 MU2 9.5336 1.16372 0.00094 1.8121 0.0462
1.880265 1.897351 N2 59.6922 1.17640 0.00014 1.6562 0.0070
1.897352 1.914128 NU2 11.3390 1.18007 0.00081 1.6052 0.0391
1.914129 1.950419 M2 311.7637 1.18507 0.00003 1.2384 0.0014
1.950420 1.964767 LAM2 2.2989 1.18825 0.00397 0.7102 0.1914
1.964768 1.984282 L2 8.8129 1.19227 0.00153 1.3366 0.0737
1.984283 1.998996 T2 8.4789 1.18521 0.00104 0.1539 0.0503
1.998997 2.002736 S2 145.0355 1.18217 0.00006 0.1599 0.0030
2.002737 2.022488 K2 39.4110 1.18345 0.00019 0.3943 0.0091
2.022489 2.057484 ETA2 2.2046 1.17877 0.00259 0.0720 0.1258
2.057485 2.451943 2K2 0.5768 1.17178 0.00840 -0.4908 0.4110
2.451944 2.881176 MN3 1.0820 1.06447 0.00505 0.3127 0.2717
2.881177 3.381378 M3 3.9484 1.07384 0.00151 0.2896 0.0803
3.381379 4.347615 M4 0.0464 0.32439 0.09154 43.0536 16.1691
4.347616 7.000000 M5M6 0.0005 1.48133 7.83868 -59.5876 303.1907
Adjusted meteorological or hydrological parameters:
no. regr.coeff. stdv. parameter unit
1 -3.37354 0.00195 airpress. nm/s**2 / hPa
Standard deviation: 0.629 nm/s**2
Degree of freedom: 201521
Maximum residual: 6.952 nm/s**2
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Maximum correlation: -0.256 airpress. with Y-wave-S2
Condition number of normal equ. 2.189
Routine GEOEXT. Execution time= 57.790 sec
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Analy´za vrtu pro modelova´n´ı
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